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Resumo: O livro didatico é uma ferramenta que auxilia professores e alunos a desenvolverem diversas
atividades em sala de aula. Neste artigo, analisa-se qualitativamente o conceito de equilibrio quimico,
realizado a partir da inspecéo de seis livros de Quimica, aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didatico
(2018-2020). Objetivou-se conhecer a forma que o conceito equilibrio quimico é abordado nessas obras,
considerando cinco indicadores: contextualizagdo do conceito de equilibrio quimico; linguagem e rigor
cientifico; evolucgdo historica; ilustracdes sobre o conceito; e o relacionamento desses conceitos com as
atividades praticas, considerando a importancia da aprendizagem de Ciéncias, utilizando ocorréncias do
cotidiano. Assim, evidenciou-se que o livro didatico pode, em algumas situacdes, dificultar a compreenséo
do conceito de equilibrio quimico, quando utilizado sem a supervisao do professor. Destaca-se a falta de
estudos que mensuram a magnitude do livro didatico ser suporte eficiente ao processo de ensino-
aprendizagem nos contextos da disciplina de Quimica.

Palavras-chave: Ensino; Fisico-Quimica; Conceito.

Abstract: The textbook is a tool that helps teachers and students develop various activities in the
classroom. This article qualitatively analyzes the concept of chemical equilibrium, carried out from the
inspection of six chemistry books, approved by the National Textbook Plan (2018-2020). The objective
was to know the way that the concept of chemical equilibrium is approached in these works, considering
five indicators: contextualization of the concept of chemical equilibrium; language and scientific rigor;
historical evolution; illustrations about the concept; and the relationship of these concepts with practical
activities, considering the importance of science learning, using everyday occurrences. Thus, it is evident
that the textbook may, in some situations, hinder understand of the concept of chemical balance, when used
without the supervision of the teacher. We highlight the lack of studies that measure the magnitude of the
textbook being efficient support to the teaching-learning process in the contexts of the chemistry discipline.
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1 Introducao

A historia do livro didatico (LD) principia com a instalagdo das primeiras escolas
no Brasil, apds a chegada da familia real portuguesa, em 1808. Desde entdo, muitas

mudancas e adaptacGes ocorreram ao longo da histéria. Em 1985, foi criado pelo
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Ministério da Educacdo (MEC), o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
vinculado ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE),
compreendendo um conjunto de acGes voltadas para a distribuicdo de obras didaticas,
pedagdgicas e literarias, entre outros materiais de apoio a pratica educativa, destinados
aos alunos e professores das escolas publicas de educacdo bésica do Pais, a pratica
educativa, de forma sistemética, regular e gratuita. Em 2003, a distribui¢cdo dos livros
didaticos alcancou o ensino fundamental e médio.

Em algumas escolas publicas brasileiras, o LD é utilizado como unico material
didatico para alunos e professores. Essa realidade pode vincular o modelo de formacéo
do professor e repercutir nas concepcdes de ensino dos educadores (STRIEDER et al.,
2011). Embora os livros didaticos analisados compreendam componentes curriculares das
diferentes areas do conhecimento, esta analise considerou somente aqueles utilizados na
disciplina de Quimica (QUEIROZ, 2010).

As obras selecionadas no PNLD 2018-2020, para a disciplina de Quimica,
passaram por avaliacdo criteriosa, considerando diferentes dimensdes do processo
educativo (descri¢do da obra, caracteristicas gerais em conformidade com a legislacéo,
coeréncia do conhecimento quimico na obra, pressupostos tedrico-metodoldgicos do
ensino de quimica, perspectiva orientadora presente no manual do professor), qualidade
pedagdgica do ensino de Quimica e orientacdes e sugestdes para o trabalho docente nas
escolas publicas (BRASIL, 2017).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) preconiza que os estudantes reflitam
sobre as novas tecnologias, tanto concernente aos meios de producgéo, como na sua fungéo
na sociedade atual e suas perspectivas futuras. Para isso acontecer, 0s componentes
curriculares devem oferecer aos alunos a possibilidade de desenvolverem competéncias,
tais como: analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, relacionar matéria e
energia, construir interpretagdes sobre a dindmica da terra, da vida e do cosmos e analisar
situagdes-problema (BRASIL, 2018).

Nas ultimas décadas, o ensino de Quimica passou por importantes transformagdes
didatico-pedagdgicas em funcdo das mudancas administrativas e de fluxos pelo
Ministério da Educacdo (MEC), como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
substituidos pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Também, observa-se
estudos preocupados com 0s componentes curriculares de Quimica, para adequacoes,
atualizagBes pedagogicas e qualificagdo dos processos educacionais, exemplificado nos
estudos de Mol; Santos (2005).
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Nesses termos, 0 componente curricular de Quimica deve ter conceitos formais e
tedricos, na educagdo bésica, para subsidiar os saberes adquiridos no cotidiano,
respeitando principios universais, como a ética, direitos humanos, justica social e
sustentabilidade ambiental. Porém, ha tradi¢des escolares que tratam a Quimica como um
conjunto de praticas mecanicas de ensino-aprendizagem, priorizando a memorizagéo de
férmulas, regras e simbolos quimicos (BRASIL, 2017). Entre os contetdos desenvolvidos
no ensino medio, o equilibrio quimico se apresenta desafiador aos alunos por necessitar
de pré-requisitos como o dominio de operagdes matematicas. A complexidade do tema é
destavada por autores, como Raviolo e Garritz (2008), Fabido e Duarte (2005) e
Mendonca e Ferreira (2005).

As competéncias organizadas pela BNCC, buscam articular os curriculos, 0s
processos de ensino-aprendizagem, a gestdo, a formacao de professores e a avaliacdo. O
contetido sobre o equilibrio quimico aparece na Competéncia 1, onde 0s acontecimentos
naturais e 0os métodos tecnoldgicos sdo analisados sob a perspectiva das relaces entre
matéria e energia (BRASIL, 2018). Nesse contexto, competéncia é entendida como a
“mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas,
cognitivas e sécio-emocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL, 2018,
p. 8).

A opc¢do em analisar o contetdo sobre o equilibrio quimico em livros didaticos,
considerou que o ensino de Quimica passa por modificagdes de natureza didatico-
pedagogica e pela certificacdo do modo que o mesmo é abordado com os estudantes.
Além desse aspecto, o tema é apontado, por Meneses (2015) e Atkins e Jones (2009),
como assunto de enorme importancia ao estudo de Quimica, uma vez que seu
entendimento proporciona compreender diferentes aspectos da transformacdo de

substancias, como exemplo, em processos industriais, biolégicos e ambientais.

2 Metodologia

Considerou-se qualitativa a abordagem, para a andlise de seis livros da disciplina
de Quimica, selecionados pelo PNLD 2018-2020 e a pesquisa € descritiva, ja que se
analisou como o conceito de equilibrio quimico é estudado no contexto educacional. As
obras foram selecionadas de acordo com o Guia PNDL 2018-2020, conforme mostradas

na Tabela 1.
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Tabela 1: Obras de Quimica relacionadas pelo Programa Nacional do Livro Didatico 2018-2020 e
selecionadas para anélise

Nome da obra/ndmero de Ano/volume
) e Autor L
identificacdo publicacdo
Quimica/(1) Martha Reis 2017/2
Quimica/(2) Andréa Il?;fry&cgr&:?r?]ei Eduardo 2017 /2

Ser Protagonista/(3) Julio Cezar Foschini Lisboa et al. 2016/2
Viva-Quimica/(4) Novais; Tissoni 2016/2
Quimica/(5) Ciscato et al. 2017 /2
Quimica Cidadé/(6) Gerson Mél, Wildson Santos 2016/2

Fonte: Construgdo do autor (2020).

A anélise deste trabalho foi mediada com base em cinco critérios propostos por
por Santos (2006). Segundo esse autor, para avaliar um livro didatico de Quimica é
necessario considerar critérios, como: contextualizacdo do conceito de equilibrio
quimico; linguagem e rigor cientifico; evolucéo histérica; ilustracBes sobre o conceito e;

relacionamento do conteido com atividades praticas.

3 Resultados e discussao

Na Obra 1, Quimica da autora Martha Reis, o conceito de equilibrio quimico foi
apresentado com um pequeno texto norteador sobre a degradacdo dos corais marinhos.
No final da leitura, uma pergunta instiga o leitor ao tratar sobre a relacdo da temperatura
com a degradacdo dos corais: “Vocé sabe como a mudanca de temperatura da dgua dos
oceanos afeta a comunidade de corais?” (REIS, 2017, p. 175).

Na sequéncia, apresenta um topico para esclarecer a dindmica do equilibrio quimico,

ilustrando como exemplo um estacionamento:
As vagas do estacionamento estdo todas ocupadas, porém ha pessoas que ja
fizeram compras e estdo indo embora, enquanto outras estdo chegando e
circulando com o carro a procura de uma vaga. A medida que uma pessoa
desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente outra pessoa estaciona e
ocupa a vaga. Essa situacdo se repete continuamente ao longo de todo o dia.
Se for constatado que os dois fendmenos, pessoas indo embora e pessoas

chegando, ocorrem com a mesma taxa de desenvolvimento, teremos um
exemplo de equilibrio dindmico. (REIS, 2017, p. 176).

Esta explicitada na obra, que muitas reacdes, em determinadas condicGes, séo
reversiveis, ou seja, a0 mesmo tempo que 0s reagentes se transformam nos produtos
(reacdo direta), os produtos se transformam em reagentes (reacdo inversa). Porém, ndo

esclarece como ocorre a constancia da concentracdo dos reagentes e dos produtos ao
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longo do tempo, ou seja, que ser constante, ndo significa apresentar valores iguais de
concentracéo dos reagentes e produtos.

Na sequéncia, a Figura 1 exemplifica o equilibrio quimico para gases, em um
mesmo recipiente e em sistema fechado. Na figura, é possivel observar a evolugdo do
estado de equilibrio em relacdo a demonstracdo para sistemas gasosos. Uma vez que
alguns autores em referéncias mais antigas traziam as reacdes em compartimentos
separados, dando a ideia de que as reacGes ocorriam separadamente. Talvez por isso,
alguns alunos ao representarem o estado de equilibrio ttém a idéia de que as espécies
quimicas se encontram em recipientes separados, pois 0 mesmo acredita que 0s sistemas
em equilibrio apresentam dois lados, ou seja, dois compartimentos independentes: o dos

reagentes e o dos produtos.
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Figura 1: Em to = reagentes no estado inicial, t; = compostos reagindo e t, = estado de equilibrio
Fonte: Reis (2017).

A interpretacdo dessa ilustracdo pode induzir o aluno de modo enganoso, acreditar
que o equilibrio quimico ocorre somente no meio gasoso e em sistema fechado. Desse
modo, entende-se que o exemplo de contextualizagdo dado no estacionamento vai ao
encontro da ilustracdo, uma vez que esse € sistema aberto e apresenta compostos solidos,
observando-se aqui a questdo da analogia que, muitas vezes, distingue-se do real, pela
impossibilidade de exemplos que se entrelacem, em vista da complexidade do tema.

Paiva (2000) avaliou um conjunto de analogias (colméia de abelha, homem na
esteira e peixes em um aquario) concluiu que apresentavam limitacfes, mas também
virtudes, pelo menos no a&mbito motivacional, por considerarem a percepcdo dos
estudantes. Se a questdo nédo for bem esclarecida pelo professor, dependendo do estado
fisico dos compostos, podera gerar divida a compreensdo do estudante, ou seja, é preciso
explicar que a condicédo principal para que o equilibrio ocorra é uma reagéo reversivel,

podendo acontecer em sistema homogéneo ou heterogéneo, aberto ou fechado.
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Além das caracteristicas citadas acima, ha de se observar que “o equilibrio
quimico s6 pode ser atingido para os gases, em sistemas fechados onde néo hé troca de
matéria com o meio” (REIS, 2017, p.179). Observa-se que o autor esclarece que é
especifico para sistemas gasosos, permitindo ao estudante analisar as condigdes
reacionais.

Os aspectos quantitativos relacionados com os célculos aparecem em maior
quantidade na Obra 1, ndo apresentando experimentos quimicos para 0 conceito de
equilibrio quimico. A parte que aborda a Historia da Ciéncia, utiliza a sintese da aménia
como exemplo e, surge depois de alguns exercicios sobre calculo da constante de
equilibrio, alteracdo de concentracdo e mudanca de temperatura; mais para o final da
unidade sobre equilibrio quimico.

Observou-se a escassez de ilustracGes na Obra 1, talvez porque abordem mais
especificamente a questdo quantitativa, em detrimento da qualitativa, pois apresentou
maior quantidade calculos de equilibrio e concentracao.

Na Obra 2, Quimica dos autores Andréa e Eduardo, o equilibrio quimico foi
contextualizado somente para tempo e espaco com observacgdes da natureza, utilizando,
como ilustracdo, uma foto da praia de Conceicédo, localizada na ilha de Fernando de
Noronha. Analisando a imagem que traz um arco-iris ao fundo com alguns péassaros
sobrevoando uma praia de aguas cristalinas e totalmente deserta, surge o seguinte
questionamento: pode-se observar o equilibrio quimico da natureza? Na sequéncia, sem
fluidez textual, os autores introduzem as reacdes reversiveis como tematica, utilizando o

exemplo a reacdo de lentes fotossensiveis a luz, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Exemplo de reagdo reversivel de lentes fotossensiveis com a luz
Fonte: Mortimer e Machado (2017).
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E notdria a preocupacdo dos autores para esclarecerem o significado de uma
reacdo reversivel, sendo essa a condi¢do principal para o equilibrio quimico acontecer.
Na obra, ndo especificaram como o equilibrio quimico se comporta, ou seja, se é estatico
ou dindmico. Porém, sugerem experimentos com dicromato e cromato de potassio, para
que os estudantes possam caracterizar o equilibrio quimico e as reacGes reversiveis apos
andlise das atividades préaticas. Na sequéncia, introduzem o conceito de equilibrio
quimico com a seguinte pergunta: “0 equilibrio quimico ¢ estatico ou dinamico?”

Para Mortimer e Machado (2017):

Na Quimica, um sistema estd em equilibrio dindmico quando esta
aparentemente estabilizado em um certo estado, mas trocas ou compensages
entre partes do sistema ou entre o sistema e sua vizinhanga continuam a
ocorrer. Um sistema estid em equilibrio estatico quando atinge a estabilidade
em um certo estado e cessam as trocas ou compensagées entre partes do

sistema ou entre o sistema e a vizinhanca (MORTIMER; MACHADO 2017,
p. 166).

Os autores apresentam a reversibilidade da reagéo no equilibrio quimico, porém
ndo esclarecem as condi¢fes do sistema, se € homogéneo ou heterogéneo, aberto ou
fechado, permanecendo a possibilidade de causar davidas e generalizacdes. Para explicar
a dindmica do equilibrio, os pesquisadores Mortimer e Machado (2017) apresentaram um

exemplo, conforme a Figura 3.

Figura 3: Exemplo de equilibrio quimico
Fonte: Mortimer e Machado (2017).

Neste caso, 0s autores poderiam explicar que se trata de um exemplo de sistema
homogéneo (quando a garrafa esta fechada e em temperatura constante). No momento
que a garrafa for aberta, o sistema passa a ser heterogéneo e aberto. O professor da
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disciplina deve salientar que o equilibrio sé ocorre em sistema fechado, quando a reacao
é entre gases. Se a explicacdo ndo ocorrer, 0 estudante poderd falsear a ideia de o
equilibrio quimico s6 ocorre em sistema fechado, independentemente do estado fisico dos
compostos.

Em relagdo as ilustracdes presentes na Obra 2, mesmo apresentadas em pequena
quantidade, propiciam reflexdes pelos estudantes, auxiliando-os a imaginar e a formular
suas proprias respostas. Os experimentos apresentados nessa referéncia envolvem os
reagentes cromato, dicromato de potassio, nitrato de bario, hidréxido de sodio e acido
cloridrico, porque demonstram o deslocamento do equilibrio quimico através de alteracéo
nas cores das reacoes.

A apresentacdo da Histdria das Ciéncias, utilizando-se da sintese da amonia,
processo de Haber Bosch, esta localizada no final desta unidade sobre equilibrio quimico.
A referéncia aborda os cinco critérios analisados e propostos por Santos (2006).

Na terceira obra, o capitulo de equilibrio quimico inicia com um pequeno texto
sobre o0 gas 0zonio, seguido de exemplos de reacGes reversiveis, lentes fotocromaticas e
a sintese do conceito de equilibrio quimico.

De acordo com Lisboa (2016):

Um sistema em equilibrio é identificado por algumas caracteristicas
importantes como: tanto a matéria quanto a energia ndo sdo introduzidas ou
removidas do sistema; as propriedades macroscopicas do sistema ndo variam
com o tempo; isso ocorre porque, microscopicamente, ocorrem as rea(;c”)es

quimicas simultaneas em ambos os sentidos e com a mesma rapidez (LISBOA,
2016, p. 110).

Observa-se, na citacdo acima, que o0 autor se preocupa em esclarecer as
propriedades microscdpicas e macroscépicas, porém nao informa se o sistema € aberto
ou fechado. Apresenta um esquema sobre equilibrio quimico em relacdo aos reagentes e
produtos de uma reacdo, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Esquema sobre equilibrio quimico na visdo do autor da obra
Fonte: Lishoa (2016).

Para a maioria dos autores, quando escrevem sobre equilibrio quimico as
condicdes fisicas dos compostos e tipo de reacdo podem estarem intrinsicamente
determinadas, ou seja, no estado gasoso e reacéo reversivel, porém pode nao serem para
0 estudante. Isso justifica a preocupagéo por que os aprendizes generalizam o conceito.
Defende-se, por esse motivo, o esclarecimento do conceito nas obras e a consequente
elucidacdo pelo professor em suas explicacBes. Na sequéncia, apresentam alguns
exemplos de equilibrio homogéneo, como a formacdo do gas amoénia, e equilibrio

heterogéneo, conforme a Figura 5.

Figura 5: Exemplos de equilibrio heterogéneo: em A, reacao entre solucfes aquosas de acido cloridrico e
de nitrato de prata, formando um precipitado branco de cloreto de prata. Em B, a reacdo de solucGes
aquosas de sulfato de cobre (1) e hidroxido de sédio, formando precipitado azul de hidréxido de cobre
(11). Na reagdo C, ha formagdo de precipitado verde-musgo de hidroxido de ferro (1), a partir dos
reagentes aquosos de sulfato de ferro (I1) e hidroxido de sédio. Na reacdo D, com formac&o de precipitado
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castanho-avermelhado de hidroxido de ferro (1), formando com os reagentes aquosos de sulfato de ferro
(111) hidréxido de sadio.
Fonte: Lisboa (2016).

Na Figura 5, as ocorréncias sdo microscopicas, podendo deixar a falsa impresséo
de que nada ocorreu. Os autores poderiam ter colocado figuras ilustrativas para mostrar
como o0s reagentes e produtos se comportam em nivel i6nico.

Em relacdo aos critérios analisados por Santos (2006), observou-se que hé poucas
ilustracGes na Obra 3, assim como a parte experimental para o conceito de equilibrio
quimico que ndo é contemplada, abordando mais os aspectos quantitativos do que os
qualitativos. Assim como nas obras anteriormente veiculadas, no final da unidade, ha
mencdo a Historia das Ciéncias, com o exemplo da sintese de amonia.

Na quarta obra, é apresentado o equilibrio quimico com uma contextualizacéo
interrogativa sobre a reacdo adaptativa de alpinistas no monte Everest, por conta da
exposicdo a baixa concentracdo de oxigénio no ar atmosférico. Na sequéncia, é
mencionada a dissolucdo de um liquido num gas, exemplificado pela agitacdo de uma

garrafa de agua mineral gaseificada, conforme Figura 6.

|7 3
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Duas garrafas de agua gaseificada antes (foto a esquerda) e depois da
agitacao (foto a direita). A garrafa 1 foi exposta ao sol e a garrafa 2 ficou
na geladeira. Em ambas ha CO,; parte dele encontra-se sob a forma de
gas, CO,(g), e o restante, dissolvido na 4gua, CO, (aq). Que diferencas
ha entre os dois sistemas? Quais sao os fatores que podem interferir
1% guantidade de gas dissolvido na agua? |
Figura 6: Exemplo de sistema com alteracdo de temperatura. Imagine certa quantidade de 4gua
contida em um tanque fechado e em temperatura constante. A quantidade de dgua pode manter-se
constante nas duas situacfes descritas a seguir. Se ndo retirarmos agua do tanque nem acrescentarmos
mais agua a ja existente, o nivel desse liquido permanece constante. Nesse caso, teremos um equilibrio
estético e a 4gua contida no tanque serd sempre a mesma. Mas, e se a torneira verter &gua em um tanque,
de modo que, a cada minuto, o volume de liquido que chega a eles seja idéntico ao volume de agua que
escoa pelo ralo existente no fundo do tanque? No caso, a quantidade de agua no interior do tanque
também permanecera constante ao longo do tempo; porém, nesta segunda situacéo, teremos um equilibrio
quimico e a 4gua contida no tanque sera constantemente renovada. (NOVAIS; ANTUNES, 2016, p. 156).
Fonte: Novais e Antunes (2016).

]

_ |
agitagao ;
|

Identifica-se, no exemplo de Novaes (2016), a relacdo da temperatura com o

equilibrio quimico. Nas obras selecionadas, encontra-se pela primeira vez, a abordagem
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do conceito de equilibrio quimico para o sistema com compostos em estados quimicos
diferentes do gasoso, ou seja, equilibrio liquido-vapor. H4 mencéo as condi¢des para que
um equilibrio quimico aconteca. Exemplificando a reacdo do tetroxido de dinitrogéneo
(N20s), transformado em dioxido de nitrogénio (NO2), um sistema homogéneo e
compostos gasosos, conforme as Figuras 7 e 8.

Situagao B

| 8 4 Y e
Figura 7: Transformacéo de NOy() (castanho-avermelhado). Ap6s um tempo, ocorre o resfriamento e a
cor diminui de intensidade até ficar constante.

Fonte: Novais e Antunes (2016).

¢4

Figura 8: N2O4g)(incolor) sendo transformado em NO.(castanho-avermelhado), & medida que o tempo
vai passando.
Fonte: Novais e Antunes (2016).

A Obra 4 apresenta a reagdo em nivel molecular de N2Os() transformada em
NOz(g), situacdo A, e NOx(g transformada em N204(g), situagdo B (Figura 9).

nitrogénio

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.6, n.3, p. 366-383, dez. 2022 376


https://doi.org/10.48075/ReBECEM.2.v.6.n.3.27799

Revista Brasileira de Educagéo em
RQBECEM Ciéncias e Educac¢do Matematica
ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.48075/ReBECEM.2.v.6.n.3.27799

Figura 9: Visdo molecular de N2O4(g) em NOz(g), situacdo A, e NOy( transformada em N2Oa4(g), Situagdo
B, formag&o de NO.
Fonte: Novais e Antunes (2016).

E oportuno esclarecer que a reagdo citada na Figura 9, ndo é um experimento
simples de execugdo, como aparenta se pela ilustracdo. Ha a necessidade de ser realizado,
cuidadosamente, em laboratdrio, sendo mais facil produzir primeiro o NO2(g) para, depois,
obter N2Os(g) (considerando alteracdo da cor em diferentes temperaturas, o que nao é
esclarecido na ilustracdo). Um exemplo mais abrangente aparece na Figura 10, na qual se

observa alteracdes de coloragédo em determinadas temperaturas.

Figura 10: Transformacéo de N2Os( (incolor) em NOy (castanho-avermelhado), conforme variagdo de
temperatura. Na temperatura negativa, tem-se a formagao do N2O.(); na temperatura positiva, a formacéo
de NOy(g); na temperatura zero, o estado de equilibrio quimico.

Fonte: Ciscato et al. (2017).

Os autores ndo apresentaram nenhuma atividade experimental que envolvesse 0
conceito de equilibrio quimico, possivelmente pela maior preocupagdo com 0s aspectos
quantitativos dos conteudos abordados. Ao final do capitulo sobre equilibrio quimico, é
apresentado um topico sobre uma viagem no tempo com a histéria da sintese da amoénia.

Na quinta obra, no introdutério, com o objetivo de conceituar o equilibrio
quimico, é apresentado um texto sobre a formacdo de caries dentarias, a constituicdo
quimica dos dentes, o pH bucal, os dentifricios e a fluoretacdo da agua.

Toda a unidade do livro que aborda o equilibrio quimico expfe o contetdo
contextualizando-o com a abordagem inicial. Na obra, o autor mostra o conceito de
reacOes reversiveis e de equilibrio quimico, respectivamente, exemplificado com a reagdo

de formag&o do gas iodidrico (HI), conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11: Exemplo de uma reacdo homogénea. Em A, a imagem mostra um bal&o de fundo redondo preé-
aquecido, empregado em experimentos, dentro do qual ha vapor de iodo representado pela cor lilas e gas
hidrogénio representado pela cor branca. Em B, a ilustracdo demonstra microscopicamente o que tem e 0
que forma dentro do baldo durante um certo tempo, a medida que o bal&o vai sendo resfriado.
Fonte: Ciscato et al. (2017).

Os autores esclarecem sobre as cores e a escala usada para a representacao da
ilustracdo acima na forma de nota de rodapé, o que ndo se percebeu nas obras
anteriormente analisadas. No entanto, eles ndo especificam quais sdo as condigdes
reacionais em relacdo a temperatura envolvida no meio reacional para que a intensidade
da cor seja diminuida.

Sobre o conceito de equilibrio quimico, os autores descrevem:

No momento em que as reagdes direta e inversa tém a mesma taxa de
desenvolvimento, isto &, a rapidez da reagdo direta é igual a rapidez da inversa,
diz-se que foi atingido o equilibrio quimico. No entanto, esse equilibrio ndo é
estatico, ou seja, as rea¢des ndo param de ocorrer. Elas apenas ocorrem com a

mesma rapidez, chama-se essa condicdo de equilibrio dindmico. (CISCATO et
al. 2017, p. 219).

Nesse caso, conceituam equilibrio quimico de modo geral, considerando as
propriedades microscopicas, o que € valido, uma vez que, assim, 0 estudante ndo
generaliza a ideia de que o equilibrio quimico ocorra somente em sistema fechado e de
forma estatica. Em relacdo aos cinco critérios analisados, a obra apresenta poucas
ilustracdes, bastante texto, relevancia para o aspecto quantitativo, sem experimento para
o conceito de equilibrio quimico e, no final da unidade, traz a Histéria das Ciéncias de
como ocorreu a sintese da amonia.

Na ultima obra, o capitulo sobre equilibrio quimico inicia com um texto bem-
elaborado sobre o ciclo da &gua e sua poluicdo. Nesse livro didatico, foi possivel observar,

ao longo da unidade sobre equilibrio quimico, que ha diversas perguntas ao aluno, como:
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0 que significa reversivel? As transformagdes quimicas sdo reversiveis? Serd que toda

reacdo quimica € irreversivel? Na sequéncia, sugere um experimento conhecido como

“garrafa azul”, onde se explora as reacdes de oxidacdo e reducdo, envolvendo as

substancias glicose e azul de metileno, mostrando a reversibilidade das reaces e, assim,
introduz o conceito de equilibrio quimico.

No meio da unidade, aparece o questionamento sobre o significado de equilibrio
quimico. Mol e Santos (2016) esclarecem:

Quando uma reacdo entra em equilibrio, produtos se transformam em

reagentes, na mesma medida em que seus reagentes se transformam em

produtos. Dessa forma, a diminuigdo dos reagentes é compensada pela sua

formacdo na reagdo inversa. Este é um estado de constante compensagéo em

dois sentidos, nos quais as taxas de transformacbes dos reagentes e dos

produtos se igualam. Os quimicos denominam esse estado como equilibrio
quimico (MOL; SANTOS, 2016, p. 195).

Observa-se que os autores generalizam o conceito de equilibrio quimico, assim
como outros autores. Apresentam exemplos de reagdes entre gases, como a producao da
amonia e de tetroxido de dinitrogénio (N20O4). Na Figura 12, a reacdo de formacédo de
NO2) em N204() é representada pela alteracdo da cor, até o ponto que ndo mais é

observado mudancgas, identificando-se, assim, uma constante.

TAAAN N
00000 @

X % 3x ax 5x 10x
tempo

Figura 12: O NOgq (castanho-avermelhado), representado pelo baldo x, vai alterando a cor, a medida que
o0 tempo vai passando, porque o baldo vai tornando-se mais frio, o que subentende o estado de equilibrio.
Fonte: Mél e Santos (2016).

Além desse aspecto, 0s autores também ndo esclarecem as condigdes reacionais
em relacdo a temperatura para que a mudanca de cor seja possivel, cabendo ao professor
esse oficio. Salienta-se aqui, que os proprios autores deixam claro sobre a dificuldade
desse experimento na escola. Na Figura 13, os autores ilustram um exemplo de reacédo

reversivel, genérica, em nivel molecular.
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Figura 13: Diferentes estados de um sistema homogéneo em nivel molecular. No tempo zero, as
moléculas estdo em repouso e compartimentalizadas; em t=1, ndo estdo mais compartimentalizadas; em
t=2, os reagentes comecam a interagir, formando os produtos; em t=3, aparece o estado em que houve a

maior formac&o possivel de produtos que o sistema pode produzir, nas condigdes estabelecidas, e, por
altimo, em t=4, o estado em que 0s reagentes continuam formando produtos, a0 mesmo tempo em que 0s
produtos se decompdem, formando reagentes.
Fonte: Mél e Santos (2016).

No conjunto das obras, essa (Obra 6) apresenta 0 maior numero de ilustra¢des para
esclarecer a parte microscdpica, elaborada de modo alinhado aos textos contextualizados
previamente. Observou-se que ndo ha nessa obra muita teoria em relacdo ao conceito de
equilibrio quimico, porém apresenta um experimento para interpretacdo do conceito de
equilibrio quimico. Aborda o conceito através de interpretacdes em relagdo aos calculos
de concentracdes. A abordagem da Histdria das Ciéncias estd mais no final da unidade
sobre equilibrio quimico, fazendo um paralelo a histéria da sintese da amonia.

Quanto a analise geral das obras, ndo houve intencdo de critica sobre autores e
suas percepcOes, mas, sim, a observacdo sobre o que pode levar os estudantes a
generalizarem o conceito de equilibrio quimico. Os critérios para cada uma das obras,
segundo os autores do artigo, estdo colocados em uma escala que varia de razoavel a

otimo, conforme mostra o Quadro 1.

. o Ser Viva - o Quimica
. Quimica | Quimica . _ Quimica N
Critérios Protagonista Quimica Cidada
o1 02 05
03 04 06
Contextualizacéo X X X XX XXX XXX
Linguagem X X X XXX XXX XXX
Evolucéo
o X X X X X X
histérica
llustracGes X X X XX X XXX
Experimentos - XX - - - XX

Quadro 1: Critérios de Andlise dos Livros do PNLD 2018-2020, segundo a opinido dos autores do artigo,
em que X - razoavel; XX - bom; XXX - étimo.
Fonte: construgdo do autor (2020).

As seis obras analisadas neste artigo, apresentaram assuntos relacionados ao

cotidiano do aluno, de maneira a melhorar o processo de ensino-aprendizagem. No

entanto, algumas obras, carecem de apresentacdo contextualizada do tema, para que o
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aluno entenda a importancia de saber conceitua-lo. Em relacdo a linguagem e ao rigor
cientifico, pode-se perceber a preocupacao dos autores em manter a linguagem acessivel
e cientifica, embora em alguns textos, deixem de fazé-lo para o conceito de equilibrio
quimico, para propiciar ao aluno a identificacdo das condicdes reacionais e o estado fisico
dos compostos quimicos envolvidos em cada reacao.

Observou-se também, que a descricdo da evolucdo historica sobre o equilibrio
quimico ainda € pouco explorada pelos autores, visto que essa € frequentemente
apresentada como textos complementares ao final das unidades. A justificativa para isso
ocorrer, pode ser explicada em parte, a formacdo dos professores. Muitos cursos de
licenciatura ndo contemplavam na matriz curricular, a disciplina de Histéria das Ciéncias.
Essa condicdo parece estar sendo saneada pelos cursos de formacdo continuada aos
professores.

Quanto as ilustracBes apresentas nos livros didaticos analisados, ndo se observa
um padréo para a coloracéo das reagdes, condi¢des reacionais reais e analogias utilizadas.
Essa condicdo € potencialmente geradora de conflitos para compreender determinado
conteudo, uma vez que, lendo artigos, dissertacdes e teses, percebeu-se que as concepcdes
dos estudantes sobre o estado de equilibrio quimico sdo resultado de diferentes fatores,
como a simplificacdo excessiva de conceitos, concepgdes prévias adquiridas em vivéncias
particulares, uso incorreto da linguagem cientifica, énfase em abordagens de aspectos
quantitativos, talvez por conta da abordagem em livros didaticos e pela falta de clareza
didatica do professor na hora da explicag&o.

Essa observacdo aponta para o problema de se construir um modelo microscopico-
dindmico, com as particulas dos reagentes e produtos coexistentes em um mesmo sistema
fechado, sujeitas a uma frequéncia de colisdo constante e, apesar de resultarem

transformacdes quimicas, ndo provocam modificacdes notaveis em nivel macroscopico.

4 Consideracdes finais

De acordo com os critérios analisados, os livros selecionados pelo PNLD 2018-
2020 apresentam o conceito de equilibrio quimico contextualizado, para que a
compreensdo do aprendiz seja mais eficiente. Algumas obras exigem um pouco mais de
atencdo, pois trazem o assunto resumido e com poucas ilustragdes.

No que se refere ao estudo do equilibrio quimico, mais especificamente, a

discussao a respeito geralmente se inicia apés a apresentacdo dos conteudos de cinética
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quimica em livros didaticos para o Ensino Médio. Como forma de estabelecimento de
relacfes entre 0s temas, 0s aspectos cinéeticos sdo comumente utilizados na conceituagdo
de equilibrio quimico.

Por outro lado, embora se esteja em 2022, muitos livros didaticos ainda abordam
o equilibrio quimico quantitativamente, as vezes pela preméncia do tempo e pela
quantidade de conteudo.

Com base nesta analise, pode-se perceber que o livro didatico, pode dificultar o
entendimento do aluno pela falta de clareza na abordagem do contetdo, como foi
observado nas obras examinadas. Adicionalmente, ndo foi objetivo deste estudo verificar
0 modo com que professores utilizam os livros didaticos em suas rotinas de sala de aula.
Na mesma esteira de ideias, a dificuldade que os estudantes apresentam quanto ao
conceito de equilibrio quimico no ensino médio também ¢é evidenciada no ensino
superior, quando se encaminham para cursos de engenharia quimica ou farmécia, uma
vez que compreendem a parte quantitativa, mas ndo necessariamente a qualitativa, o que

pode também dificultar a compreensao de sua importancia no cotidiano da vida.
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