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RESUMO

O conceito de Equilibrio Quimico tem sido apontado por muitos autores como um contetido
complexo para o ensino e a aprendizagem. Neste artigo, investigamos se o uso de simulagées
computacionais, Lechat, auxilia os estudantes a explicar e compreender o equilibrio quimico nos
diferentes niveis de representagdo (macroscépico, microscépico e simbdlico), na evolugéo de dife-
rentes situagées de um fenébmeno quimico. Utilizando como instrumento de obtengédo de dados: Pré-
teste, Guia de simulagdo embasada na metodologia POE (Predizer-observar-Explicar) e pos-teste.
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ABSTRACT

The concept of chemical equilibrium has been pointed for many authors as problematic in
respect to education and learning. The present work investigates the possibility of using computational
simulations, Lechat, in the development of the concept of Chemical Equilibrium, as well as the influence
of diifferent variable related to this concept and the accomplishment of the joint between the representative
levels (macroscopic, microscopic and symbolic) that this conceptimplies. We use as instruments of
data collection: Pre Test, Guide of simulation according to POE (Predict — Observe — Explain)
methodology and after test.
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Introducéao

O conceito de Equilibrio Quimico tem
sido apontado por muitos autores, como um
conceito de grande importancia para o en-
sino de Quimica (MASKILL; CACHAPUZ,
1989), uma vez que envolve outros temas,
tais como reacao quimica, reversibilidade das
reacoes e cinética. Em geral, as abordagens
encontradas nos livros didaticos, bem como
as observadas em sala de aula tendem a
enfatizar aspectos quantitativos (matemati-
cos) relacionados ao conceito, em detrimen-
to de uma abordagem qualitativa, ou seja, a
compreensao do que ocorre em um sistema
no estado de equilibrio ao nivel microscé-
pico (MACHADO, 1996).

O estudo da Quimica torna-se mais sig-
nificativo quando estudado e articulado nos
trés niveis de representacao de um fendmeno
quimico: 0 macroscopico, 0 microscopico e o
simbélico (WU; KRAJCIK; SOLOWAY,
2001). O nivel macroscépico é caracterizado
pelos aspectos sensérios do fendbmeno quimi-
co (experimentos, observaveis e mensuraveis,
dentre outros). O nivel simbdlico é caracteri-
zado pela representagao abstrata matematica
criada para representar o fendmeno quimico
(simbolos, equagoes, coeficientes, graficos, nd-
meros) e o nivel microscopico € caracterizado
pela representacio do comportamento
cinético-molecular do fen6meno quimico (par-
ticulas, atomos, moléculas e fons) (WU;
KRAJCIK; SOLOWAY, 2001).

Para articular os trés niveis em deter-
minado assunto é importante que o estu-
dante apresente um conhecimento mais
s6lido e inclusive a habilidade de
visualizacao espacial (para imaginar micros-
copicamente o rearranjo de 4tomos e molé-
culas em uma reagao quimica). O estudo de
sistemas em Equilibrio Quimico, também é
importante para desenvolver nos estudan-
tes a capacidade de articulagio entre os ni-
veis de representacao de um fendmeno qui-
mico (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2001).

Virios estudos, disponiveis na litera-
tura, mostram que os estudantes apresen-
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tam varias concepgoes alternativas e difi-
culdades de aprendizagem sobre concei-
tos e situagoes de Equilibrio Quimico. Em
geral, os estudantes nem sempre reconhe-
cem as entidades que se transformam e as
que permanecem constantes em uma rea-
¢do quimica, mas tendem a centrar suas
explicacoes em nivel macroscépico
(MORTIMER; MIRANDA, 1995).

Uma das concepgoes alternativa mais
citada por diferentes autores € a idéia de um
Equilibrio Quimico Estatico ao invés de di-
namico. O conceito de Equilibrio Quimico
Dindmico demanda o prévio entendimen-
to de reagdes quimicas. Microscopicamen-
te, a matéria tem movimento e transforma-
¢oes de substancias, nao sendo estatica (sem
movimento inerente) e nem continua (sem
ocorréncia de transformacdes) (VAN
DRIEL, 1998; ANDERSON, 1990).

A incapacidade de representar men-
talmente reacdes, Iimaginando o
agregamento de dtomos formando molé-
culas, bem como a atividade cinética das
moléculas (NOVICK; NUSSBAUM, 1978)
¢ uma das causas de concepgoes alternati-
vas encontradas sobre o carater dinAmico
do Equilibrio (VAN DRIEL, 1998).

Contudo, a idéia de que uma substan-
cia pode ser transformada em outra nao é
facilmente aceita, assim como a idéia de
reversibilidade. Existe, a concepcao de que a
reacao inversa somente inicia depois que to-
dos os reagentes transformaram-se em pro-
dutos (FURIO; ORTIZ, 1983; RAVIOLO;
BAUMGARTNER; LASTRES; TORRES,
2000).

O presente trabalho apresenta uma
abordagem pedagoégica, no sentido de ex-
plicar e explorar fendmenos e processos
(BARNEA; DORI, 2000), bem como pro-
porcionar aos estudantes o desenvolvimen-
to da capacidade de compreensdo do equi-
librio quimico nos diferentes niveis de re-
presentacao, e auxilid-los na competéncia
representativa. Para isso, utilizaremos o
software de simulagdao Lechat (PAIVA,
2000), desenvolvido para a area de ensino.
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O software Lechat é um simulador
para sistemas gasosos homogéneos, desen-
volvido para alunos de Ensino Médio ou
Superior, dependendo do tipo de aborda-
gem para cada nivel de Ensino (PAIVA,
2000). O programa é bastante interativo
possibilitando ao estudante a manipulagao
de variaveis e a observagao simultanea, tan-
to a nivel microscépico quanto simbdlico,
da evolugdo de uma reagido quimica até
atingir o equilibrio quimico.

A utilizacao de tecnologias educacio-
nais, em particular, softwares de simulagéo,
proporciona aos estudantes a oportunidade
de manipularem varidveis e a partir disto
encontrar relagoes entre os conceitos
(JIMOYIANNIS; KOMIS, 2001). No nosso
caso, utilizamos um software de Equilibrio
Quimico com uma variedade de reagdes que
podem ser selecionadas e manipuladas. Es-
sas reacoes, quando simuladas, apresentam
a construgdo dos graficos (nivel simbélico) e
a representagdo microscopica de dtomos e
moléculas ocorrendo simultaneamente, des-
de o estado inicial da reacao até atingir o equi-
librio quimico da reagao.

Neste artigo, investigamos se 0 uso
deste software de simulagao auxilia os es-
tudantes nas seguintes situacoes de Equi-
librio Quimico:

1. Aproximacao do equilibrio para as
concentragoes de reagentes e produtos

Nesta situacao de Equilibrio Quimi-
co, investigaremos se os estudantes apre-
sentam um entendimento qualitativo de
que as concentragoes dos reagentes e dos
produtos variam com a aproximacao do
equilibrio. Para isso, denominamos instan-
tes t, (estado inicial da reagdo, logo que
misturamos os reagentes e os produtos) e
instante t (para indicar o estado interme-
diario da reagdo quimica).

Na literatura, verificamos que apare-
cem dificuldades em alguns estudantes na
compreensao de que inicialmente a con-
centragdo de reagentes é maxima e a de
produtos, zero (instante t ;). Com o passar
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do tempo (instante t ), a concentracao dos
reagentes diminuiu e a dos produtos au-
menta, até chegar ao equilibrio.

2. Concentracao dos reagentes e dos
produtos no equilibrio quimico da reacao
Nesta situacao de equilibrio, verifica-
remos se os estudantes apresentam a con-
cepcao de que as concentracoes dos
reagentes e dos produtos variam quando
atingem o equilibrio quimico da reacao,
podendo haver elevada concentragao de
reagentes, elevada concentragio de produ-
tos ou situagoes intermedidrias. Isso por-
que a concepgao alternativa mais freqiien-
te nos estudantes é de que as concentra-
¢oes dos reagentes e dos produtos no equi-
librio quimico da reacao sao iguais
(GORODETSKY; GUSSARSKY, 1986;
HACKLING; GARNETT, 1985).

3. Representacao microscopica do
equilibrio quimico da rea¢ao
Destaca-se nesta situagao estudada, a
dificuldade que os estudantes tém de ava-
liar as transformagoes em nivel microscé-
pico. Desejamos investigar se os estudan-
tes apresentam a concepgao de que no equi-
librio quimico da reacao todas as espécies
quimicas estdo presentes num equilibrio
quimico dinamico.

Metodologia

Utilizamos como instrumentos de
coleta de dados: Pré-Teste, Guia de Simu-
lacdo e Pés-Teste. Toda a atividade foi de-
senvolvida tendo como base as concepgoes
alternativas dos estudantes, documentadas
na literatura. Estes instrumentos constam
de questdes abertas e descritivas.

O guia de simulacao foi desenvolvido
de acordo com a metodologia do POE
(Predict — Observe — Explain) (TAO;
GUNSTONE, 1999). Atualmente, alguns
estudos utilizam a metodologia do POE
para investigar conceitos relacionados a
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Ciéncia (TAO; GUNSTONE, 1999;
WHITE; GUNSTONE, 1992).

Na etapa de previsao do guia de simu-
lacdo, os estudantes devem prever e justifi-
car o resultado de um evento especifico. A
observacgao é o passo seguinte da previsdo.
O estudante, seguindo o seu guia, simula
no computador o evento correspondente a
fase de previsdo. Finalmente, na etapa de
explicagdo, o estudante deve explicar dis-
crepancias entre sua previsao e observagaio.

Desse modo é importante salientar a
importancia de seguir seqiiencialmente cada
etapa da atividade, para que a mesma nao
perca a sua esséncia € consequentemente os
estudantes ndo percam em aprendizado. O
que mais ocorre durante a simulacao é a cu-
riosidade de observar a simulacao antes da
etapa de previsdo e assim o estudante torna-
se incapaz de fazer uma previsao, pois ja sabe
qual é a resposta certa.

A aplicacdo dos instrumentos de co-
leta dos dados ocorreu em uma turma do
curso de Farmdcia, durante o periodo de
instrugao da disciplina de Quimica Geral
I1, na Universidade Luterana do Brasil, em
Canoas — RS, no segundo semestre de
2003. A amostra é constituida em um total
de 43 estudantes.

Na analise dos instrumentos de coleta
dos dados, foi utilizado de maneira
combinatéria o enfoque qualitativo e quan-
titativo, na pesquisa em Ensino de Ciéncias
e Matematica. Foi inicialmente realizada

uma analise interpretativa, para classificar-
mos as respostas de cada uma das situagoes
de Equilibrio Quimico estudadas, de acor-
do com um nivel de compreensao especifi-
co (JIMOYIANNIS; KOMIS, 2001).

A. Compreensao total: As respostas de-
monstram entendimento conceitual
claro, sem concepgoes alternativas e
perfil cientifico;

B. Compreensao com elementos erré-
neos: Possui marcadamente um per-
fil cientifico, mas com o aparecimen-
to de concepgodes alternativas.

C. Concepcgoes alternativas:
Marcadamente com o uso de concep-
¢oes alternativas, que nao demonstram
a compreensao da situagao-problema.

D. Compreensao parcial: Pobre descrigao
de fendmeno e as respostas refletem
basicamente as concepgoes alternativas.

E. Respostas indefinidas: Nao ha res-
postas para serem analisadas.

Resultados e discussao

Através do teste de Wilcoxson para
amostras pareadas, analisamos se houve
diferenga entre dois momentos (pré e pos-
teste) para o grupo de estudantes. Os re-
sultados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo entre pré e pos-teste para as trés situagoes estudadas.

Programa Lechat

Situacdes estudadas Resultado n %

Pré > Pés 3 7%
Representag¢do do equilibrio quimico no nivel microscépico Pré <P6s 28 65%
(Nivel microscopico) Pré =P6s 12 28%
Total 43 100%

Pré > Pés 4 9%
Aproximacao do equilibrio quimico para as concentragées dos Pré <Pds 30 70%
reagentes e produtos Pré = P6s 9 21%
(Nivel simbdlico) Total 43 100%

Pré > Pés 3 7%
Concentragao dos reagentes e produtos no equilibrio quimico Pré <Pds 22 51%
(Nivel simbdlico) Pré =P6s 18 42%
Total 43 100%
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Considerando os resultados expressos
na tabela 1 em funcao da analise dos resul-
tados obtidos com o pré e pods teste dos
alunos. Para a situacao de representacao
microscopica do equilibrio quimico, veri-
ficamos que vinte e oito estudantes (65%)
apresentaram resultados em que o pds-tes-
te foi maior do que o pré-teste (Pré < Pos),
doze (28%) com resultados em que o pré-
teste foi “igual” ao pos-teste (Pré = Pos) e
trés estudantes (7%) que decresceram em
relacdo a hierarquia, ou seja, o resultado
do pré foi maior do que o pos-teste (Pré >
P6s). Assim, pelos resultados apresentados
verifica-se que houve evolucao conceitual,
nesta situagao, ao nivel de representagio
microscopica.

Essa contribuigao deveu-se basica-
mente, ao conceito simbélico da concen-
tracao, que estava de certa forma ligada a
situacao de aproximacao do equilibrio. Por
exemplo, se os estudantes compreendem
que no inicio da reacdo a concentragao de
reagentes € alta e de produtos, zero, mi-
croscopicamente irdo imaginar que apare-
cerd apenas moléculas de reagentes. Na fase
intermedidria, sabemos que a concentra-
¢do dos reagentes diminuiu e a dos produ-
tos aumentou devido a sua formagao, en-
tdo microscopicamente, a representagao
devera ter moléculas de reagentes e de pro-
dutos no mesmo sistema. Assim, é possi-
vel que a representacao microscopica do
programa tenha contribuido para o apren-
dizado dessa situacao, no nivel de repre-
sentacao microscopico.

Destacamos nesta situagao a dificul-
dade que os estudantes apresentaram de
avaliar as transformacgoes no nivel micros-
copico, ou seja, avaliar o equilibrio quimi-
co dinamico da reagao neste nivel de re-
presentacdo, evidenciado no pré-teste.
Ap6s o uso da atividade computacional
verificamos o grande auxilio das simula-
¢oes em funcido dos resultados obtidos no
pos-teste, aonde temos a inversdo dos re-
sultados iniciais, ou seja, um nimero sig-
nificativo de estudantes compreendeu que
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um equilibrio quimico dinamico ocorre
quando reagentes e produtos coexistem no
mesmo sistema, havendo inclusive indica-
¢oes (mostradas pelos estudantes em re-
presentagdes) que ocorrem colisoes e trans-
formacgées no nivel representacional mi-
croscopico.

Para a situacdo de aproximagio do
Equilibrio Quimico para as concentragoes
dos reagentes e dos produtos, os resulta-
dos indicam que houve aprendizado da
referida situagdo ap6s o uso do programa.
Verifica-se que trinta estudantes (70%)
apresentaram resultados em que o pés-tes-
te fol maior do que o pré-teste (Pré < Po6s).

O programa de simulacao Lechat apre-
senta uma abordagem que parte de uma
representacao simbolica, muito bem elabo-
rada no software para o nivel de representa-
¢ao microscopico. Sendo assim, um dos
motivos para os bons resultados apresenta-
dos € a possivel visualizacao, passo a passo,
da construgao dos graficos obtidos a partir
das informagoes fornecidas e manipuladas
pelos estudantes no programa.

Finalmente, para a situacdo de con-
centracdo dos reagentes e produtos no
equilibrio quimico da reagao, verifica-se na
tabela que dos quarenta e trés estudantes,
vinte e dois (51%) obtiveram os resultados
do pos-teste superiores ao do pré, indican-
do aprendizado nesta situagdo. Dezoito
estudantes (42%) permaneceram no mes-
mo patamar de compreensdo, ou seja, as
respostas do pré e pds-teste foram pratica-
mente iguais e apenas trés estudantes (7%)
obtiveram resultados em que o pré-teste foi
superior ao pos-teste.

Conclusao

O programa computacional Lechat apre-
senta uma abordagem que articula o nivel de
representagio simbolico e o microscopico si-
multaneamente, nao havendo no programa
nenhuma abordagem para a representagao
macroscopica, desta maneira sugere-se que
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para esse nivel seja trabalhado com outro pro-
grama ou em aula pratica conjuntamente.
Deste modo, verificamos que o uso adequa-
do de um guia de simulacio vinculado a um
programa computacional especifico a drea de
ensino favorece a compreensio de determi-
nados conceitos e situagoes de Equilibrio Qui-
mico, permitindo refletir e compreender que
um fenémeno quimico pode ser estudado e
articulado nos trés niveis de representacio.

Sobre a metodologia do POE, parece-
nos ser bem indicada para este tipo de ati-
vidade, pois foi muito eficaz e mostrou
uma importancia muito grande em nos-
sos resultados. Os estudantes aceitaram e
gostaram desta metodologia e inclusive,
podemos afirmar que os estudantes que
souberam respeitar cada fase da seqiiéncia
Predizer — Observar — Explicar apresenta-
ram resultados bastante significativos.

Um questiondrio de avaliagio referen-
te a atividade de simulagdo computacional
foi aplicado para avaliar a metodologia uti-
lizada. Neste, verificamos que os estudan-
tes gostaram de utilizar ferramentas
computacionais adicionalmente as aulas de
Quimica Geral, além disso, a atividade em
grupos favorece a troca de idéias e o deba-
te das questoes propostas.
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