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RESuUMO:

Equilibrio quimico € um dos tépicos da Quimica em que ha inumeras dificuldades no seu estudo. Além
da possibilidade de desenvolvimento deste tema no contexto da cinética quimica ou da termodinamica,
observamos que no ambito da Quimica Orgéanica Experimental, especialmente no estudo das extragdes,
ha uma potencialidade de inter-relacbes a serem desenvolvidas, desde que problematizemos a
abordagem geralmente dada, a qual é diferente daquela utilizada no estudo do equilibrio, nas demais
disciplinas de quimica, como a quimica geral e as analiticas. Entendemos que a proposta apresentada
na Quimica Organica Experimental, d4 aos estudantes a ideia de que tratam-se de conceitos diferentes,
desfavorecendo a integracao desses conceitos basicos. Neste trabalho, discutimos e contrapomos o
modo como os livros textos de Quimica Organica Experimental tradicionalmente abordam o equilibrio, no
contexto da constante de distribuicdo, e propomos que este seja trabalhado relacionado ao equilibrio
quimico, como mais outro campo de aplicagdo desse estudo.

INTRODUCAO E METODOLOGIA

No ambito da Educagdo em Ciéncias - especialmente na area da Quimica - as
atividades que envolvem interdisciplinaridade (SANTOME, 1998) e a interpretacao dos
fenbmenos cotidianos, requerem aprofundamento e uma abordagem diferente em
relacdo aos conceitos envolvidos. Entretanto, a efetivacdo destas abordagens ainda é
um desafio e, na atual organizacdo curricular, a reunido e a correlacdo de varias
informacdes, desenvolvidas separadamente por diferentes disciplinas nos cursos de
Quimica ficam sob responsabilidade dos alunos. Com isto, repensar os objetivos das
atividades teorico-experimentais num curso da area de Ciéncias é um importante
aspecto a ser investigado.

Estamos buscando superar esses desafios através da investigacdao e
construgcdo de alternativas de ensino, preconizando a interdisciplinaridade, o
desenvolvimento de atitudes investigativas (DEMO, 1997) e de pesquisa,
fundamentadas na adaptacéao, na elaboracao de atividades experimentais integradoras,
fomentando a discussdo acerca da complexidade de conceitos presentes nestas
praticas.

A investigacdo estd estruturada em duas frentes: uma delas é a pesquisa
bibliografica para a identificacdo de artigos e livros, da area da Quimica, com
sugestdes de atividades praticas, nos moldes desejados, a fim de comparar as
propostas em execucdo, com tradicionais € novas alternativas encontradas nas
referéncias; a outra, é a andlise do potencial das praticas tradicionalmente realizadas
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no curso técnico em Quimica do IFRS — Campus Porto Alegre, de tal modo que os
professores atuantes nas diferentes disciplinas ampliem a inter-relacao de conceitos
envolvidos em cada atividade pratica.

A criacdo de espacos de discussao buscando a integracdo dos diversos
conceitos trabalhados, nas diferentes areas de conhecimento do curso, tem permitido
estabelecer relacdes entre 0s mesmos, até entdo ndo abordadas, pois se discute com
profundidade atividades tedrico-experimentais.

Um dos temas que temos explorado é Equilibrio Quimico, buscando aprofundar
este conceito por meio da interpretagcao dos fendmenos observados nas disciplinas de
carater pratico. Assim, desenvolvemos um estudo detalhado dos conceitos com
potencialidade para serem abordados e integrados. Com isto, pretende-se, propor um
conjunto de reflexbes a respeito da tematica em estudo, que possam favorecer a
aprendizagem, conforme a literatura tem problematizado.

O tema equilibrio quimico € um dos assuntos mais dificeis e exigentes para
alunos do Ensino Médio ou de cursos introdutérios de quimica no Ensino Superior
(Wilson, 1998). Trata-se de um tema de natureza abstrata que demanda o dominio de
um grande numero de conceitos subordinados (Quilez- Pardo e Solaz-Portoles, 1995a)
como, por exemplo, uma clara compreensdo de como as reagdes quimicas se passam
em nivel molecular (Maskill e Cachapuz, 1989). E de se destacar, também, a
importancia desse tema para o estudo de outros aspectos da Quimica como
comportamento acido-base, reacoes de oxirreducado e de precipitacdo. Sendo assim,
faz-se necessario conhecer as dificuldades de aprendizagem e os erros conceituais
relacionados bem como suas possiveis origens (CANZIAN e MAXIMIANO, 2009).

Num primeiro momento analisamos as atividades praticas de Quimica
Organica, Quimica Analitica Qualitativa e Quimica Analitica Quantitativa relacionando o
tema em questdao — equilibrio quimico - com a discussdao fomentada na disciplina
denominada Quimica Basica Il, do Curso Técnico em Quimica, do IFRS — Campus
Porto Alegre. Como o nome da disciplina indica, esta aborda conceitos que sao
utilizados nos demais componentes curriculares, aprofundando e buscando a
construcdo de modelos para melhor explicar e compreender os fenbmenos das
praticas. Trata-se de um trabalho recorrente, de voltar a pratica para explicar as
observagcdes e ainda, partir destas para lancar questionamentos que provoquem a
interpretacédo dos dados e das relacdes que se podem estabelecer.

Nosso trabalho tem sido enfatizar as relacbes, desafiando os alunos a
descreverem as aplicacées dos conceitos tedricos nas disciplinas de carater pratico.
Trata-se de provocar o pensar, no sentido de ampliar o inter-relacionamento entre os
assuntos comuns as mesmas. Além disso, busca-se construir os conceitos retomando-
0s a partir de sua aplicagdo nas Quimicas Analiticas — Qualitativa e Quantivativa - e na
Quimica Organica Experimental, com o intuito de aprofundar a compreenséo conceitual
e propondo a abstracao para explicar os fendmenos envolvidos.

O tépico discutido neste trabalho - Equilibrio Quimico - apresenta inUmeras
dificuldades, tal como varios autores tém abordado.
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Machado e Aragao (1996, p. 20) afirmam que:

As idéias dos alunos em relagdo ao conceito de equilibrio quimico [...]
evidenciam uma deficiéncia na compreensdo de aspectos importantes desse
conceito, como por exemplo, o aspecto dinamico do equilibrio quimico, o
significado da constante de equilibrio e a diferenca entre fenbmenos e suas
representagdes. Isto parece ter origem na forma como o conceito é abordado
nas aulas de quimica e nos livros didaticos, com pouca énfase em aspectos
conceituais e qualitativos. Parece n&o ser suficiente abordar o conceito a partir
de sua definicdo e da realizagdo de exercicios quantitativos. Além disso, as
idéias dos alunos discutidas neste artigo parecem colocar-nos uma questao em
relagdo a abordagem de conceitos quimicos em nossas salas de aula: a
importancia de se mudar de foco. Isto significa desfocalizar um pouco o quadro
negro ou a lousa, desfocalizar um pouco a palavra onipotente do professor, o
profundo dominio do livro didatico. Significa, entdo, focalizar o fenémeno.
Trazer o fenbmeno para o centro de nossa sala de aula, observa-lo. Dar a
palavra a nossos alunos e alunas e tentar perceber o que eles pensam sobre o
que observam e como podem explicar o que observam utilizando modelos para
a constituicao das substancias.

Neste sentido, entendemos que a proposta desenvolvida tem contribuido para
aprendizagem de equilibrio quimico, pelos alunos, em diferentes contextos do curso
Técnico em Quimica, pois temos provocado questionamentos acerca das diferentes
aplicacées encontradas na literatura para equilibrio quimico, na disciplina de Quimica
Organica Experimental. Temos sugerido que os alunos problematizarem conceitos
tradicionalmente trabalhados de forma desconetada, mas que na realidade tratam do
mesmo tema e tém a mesma fundamentacao conceitual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparacao das diferentes aplicagcdes e abordagens acerca do equilibrio
quimico, uma em especial é apresentada de maneira diferente aos alunos: o estudo da
constante de distribuicdo, ou coeficiente de particio na Quimica Organica
Experimental, no que tange o estudo de extragdes descontinuas. Livros textos
tradicionais de Quimica Organica Experimental, tais como Quimica Organica
Experimental: Técnicas de Pequena Escala (PAVIA et al, 2009) e Experimental Organic
Chemistry: a miniscale and microscale approach (GILBERT; MARTIN, 1998) definem a
constante de distribui¢do (K) como:

K= — Equacao 1
Em que:
“Ci e C, sdo as concentragdes no equilibrio, em gramas por litro ou

miligramas por mililitro do soluto A no solvente 1 e no solvente 2, respectivamente”
(PAVIA et al, 2009).
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Nos livros textos de Quimica Organica Experimental as concentragdes sao
consideradas como relacées de massa — € nao de quantidade de matéria — por volume.
Entendemos que tal abordagem diverge daquela adotada na Educacao Béasica e no
Ensino Superior ao abordar equilibrio quimico.

No Ensino Médio, o equilibrio quimico tem uma abordagem com enfoque
cinético. A expressao da constante de equilibrio é deduzida a partir das leis da
velocidade da reacao direta e da reacao inversa, quando o sistema atinge o equilibrio,
ou seja, quando as velocidades destas se igualam (PERUZZO, CANTO, 2009).
Sabadini e Bianchi (2007, p.10) apontaram o0s seguintes equivocos para esta
abordagem:

Podem-se identificar pelo menos trés pontos negativos na abordagem cinética
de equilibrio quimico:

1) O conceito é rigorosamente mais amplo quando derivado da termodindmica.

2) Para obter a expresséo analitica da constante de equilibrio, usa-se o artificio
de igualar as velocidades das reacdes de “ida e volta”. Assim, ao escrever as
expressoes referentes a lei de velocidade, assume-se que as reagdes possuem
apenas uma etapa. A confusao de conceitos fica explicita em alguns livros, nos
quais, ao usar o exemplo da reacdo de formacdo de amébnia a partir de
nitrogénio e hidrogénio,

N> + 3H, = NHs;, os autores apresentam a lei de velocidade para a reacao
direta sendo tetramolecular ([Ng].[Hz]s), 0 que acarreta em outro erro grave,
agora do ponto de vista cinético, pois ndo existem registros de reacodes
quimicas com molecularidade maior que trés.

3) O maior problema na abordagem cinética do equilibrio quimico esta, em
nosso ponto de vista, na ndo-insergdo das transformagbes quimicas dentro de
um conceito mais universal sobre as transformacdes da natureza.

Estes pontos negativos indicam que esta abordagem estaria simplificando
demais os conceitos para o Ensino Médio, ao ignorar a questao da Termodinamica.

O equilibrio quimico é rigorosamente descrito pelas leis da termodinamica.
Essa ciéncia, que trata das situagdes gerais de equilibrio, ndo se preocupa com
as causas das transformagdes, mas somente com os estados de equilibrio.
Para uma determinada reacao quimica, a termodinamica tem a capacidade de
predizer qual sera a proporgéo de reagentes e produtos no estado de equilibrio,
mas nada pode dizer sobre 0os caminhos que a reagdo seguiu. As etapas
(mecanismo) da reagdo séo tratadas dentro de outra ciéncia complementar, a
Cinética Quimica. (SABADINI, BIANCHI, 2007, p. 12)

Uma abordagem alternativa é sugerida pelo GEPEQ (1998), ao tratar o tema
equilibrio quimico a partir dos dados experimentais e do estabelecimento de relagbes
matematicas que descrevam uma constante.

No nivel superior, o equilibrio quimico € ensinado com abordagem cinética,
bem como termodinamica, dependendo da disciplina em questao.

No contexto da Quimica Geral, os fundamentos do equilibrio quimico sao
baseados nos mesmos argumentos utilizados no Ensino Médio, ou seja, no equilibrio,
as velocidades das reacdes direta e inversa sao iguais. Atkins (2001) fundamenta esta
afirmacgédo colocando que as velocidades das reacdes sdo funcdes de constantes de
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velocidade e concentracboes. Assim, pode-se suspeitar que ha uma relacao entre as
constantes de velocidades das reacdes elementares e as constantes de equilibrio, € a
reacao global relaciona as velocidades das reacbes direta e inversa. Com esta
justitficativa apresenta a expressdo da constante de equilibrio como a conhecida
relacdo entre as concentragdes em quantidade de matéria entre produtos e reagentes.
Enfim, segundo Atkins (2001, p. 674) “a constante de equilibrio para uma reacao é
igual a razdo das constantes de velocidade das reagdes elementares direta e inversa
qgue contribuem para a reacao global”.

A abordagem termodindmica pode ser iniciada a partir da definicdo acima,
considerando-se que, para uma mistura reacional que ainda nao produziu produtos
suficientes para ter alcancado o equilibrio, a direcado espontanea das mudancas é no
sentido de formar mais produtos, o que significa, em termos de energia livre de reacao
(AGy) que esta &€ menor que zero, a tempertura e pressao constantes; caso houvesse
excesso de produtos e a quantidade de reagentes produzidos ainda nao fossem
suficientes, em termos de energia livre esta seria maior que zero. O sistema atinge o
equilibrio quando nao ha tendéncia de espontaneidade para nenhuma das duas
possiveis direcdes, isto €, o sistema estd em equilibrio quando AG, = 0. Esta
abordagem é utilizada para prever se os reagentes tem tendéncia espontanea para se
transformar em produtos, e consequentemente prever a composicao reacional quando
o equilibrio quimico é atingido. “A temperatura e pressao constantes, uma mistura
reacional tende a ajustar sua composicdo até que sua energia de Gibbs seja um
minimo” (ATKINS, 2003, p.127). Os dados termodinamicos podem ser usados para
prever a composicdo em equilibrio, pois “quando a reacdo alcanca o equilibrio, a
composi¢cdo ndo tem mais nenhuma tendéncia para mudar, e consequentemente a
reacao nao é espontdnea em nenhuma direcao”.

No equilibrio, 0 quociente reacional tem um determinado valor, K, denominado
de constante de equilibrio. A constante de equilibrio é expressa em funcdo das
atividades da espécies quimicas envolvidas, e numa abordagem mais simplificada, a
atividade das espécies quimicas sdo substituidas pelas concentragdes em mol.L™,
entretanto, & importante ter-se claro que para sistemas reais, a atividade nao é
exatamente igual a concentracdo em mol.L™" ou a pressao (ATKINS, 2003).

Independente da abordagem dada ao equilibrio quimico, uma vez conhecida a
constante de equilibrio, tradicionalmente faz-se uso de uma tabela de equilibrio para
estabelecer-se, com organizacdo, a quantidade de matéria das espécies envolvidas
num sistema, no seu estagio inicial e no equilibrio - a qual auxilia significativamente na
determinacao das quantidades das espécies envolvidas. O quadro 1, abaixo, que é
baseado no exemplo do calculo de solubilidade de um sélido iénico, no caso PbCly,
esquematiza a determinacao das quantidades das espécies quimicas no equilibrio, tao
utilizados na disciplina de Quimica Analitica Qualitativa.

A solubilizacdo do PbCl,, em agua, numa temperatura constante, envolve a
seguinte situacao de equilibrio:

PbC|2 sy — = Pb+2 (aq) + 2C|_(aq)
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O calculo de sua solubilidade é possivel conhecendo-se o valor da constante
de solubilidade (Ks), a expressdo matematica para esta constante e as quantidades
das espécies quimicas no equilibrio, as quais sao determinadas a partir do quadro 1:

Quadro 1: Quantidades envolvidas no equilibrio de solubilidade do PbCl..

PbCl, (s) Pb*? (aq) 2C|_(aq)
Inicio “Quantidade inicial”
X
Equilibrio “Sobra” S 2s
X-s

Como mencionado anteriormente, nosso trabalho tem sido enfatizar as
relacdes, desafiando os alunos a descreverem as aplicacdes dos conceitos tedricos
nas disciplinas de carater pratico, e, neste ponto, observamos que ha uma diferenca na
abordagem dada ao equilibrio quimico quando este é tema das aulas praticas de
Quimica Organica, especificamente, quando se trabalha com extracdo descontinua, e o
conceito da constante de distribuicdo (ou coeficiente de particdo). Este pode ser
entendido como:

Quando se agita uma solugdo (soluto A no solvente 1) com um segundo
solvente (solvente 2) imiscivel no primeiro, o soluto se distribui entre as duas fases
liguidas. Quando as fases se separam em duas camadas, estabelece-se um equilibrio
tal que a razdo das concentracées do soluto em cada camada € uma constante,
chamada de coeficiente de particao (PAVIA et al, 2009).

O equilibrio em questao é

A (solvente 1) - = A (solvente 2)

E fundamental observar que neste caso, C e C», que sdo as concentracdes no
equilibrio do soluto A, sdo descritas em gramas por litro ou miligramas por mililitro do
soluto A no solvente 1 (C4) e no solvente 2 (C,), respectivamente, e nao em quantidade
de matéria, 0 que contraria as duas abordagens consideradas anteriormente para o
estudo do equilibrio quimico. Na pratica, o solvente 1 normalmente é agua, e o solvente
2 € o solvente organico extrator, ou seja

Aag —— Apn

Um complicador € que em obras, tais como Experimental Organic Chemistry
(1998), a desconexao € agravada pela apresentacdo de uma segunda férmula para o
calculo da constante de distribuigdo:

Ao- A\ [ Vg

K =
Vy Aq

Equacao 2
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Para a qual o autor define que,
A, = quantidade (em gramas) do soluto na fase original (aquosa).

A1 = (Ao — Ay = quantidade (em gramas) do soluto na fase original (aquosa)
apos a extracao.

V, e Vi = volume (mL) do solvente original (agua) e do solvente extrator (fase
organica).

Esta equacao (2) é apresentada sem existir qualquer correlagdo com tabelas
de equilibrio similares a apresentada no quadro 1; entretanto, entendemos que a
apresentacao desta formula seria dispensavel, se utilizassemos uma tabela semelhante
ao quadro 2 para a resolucao de questbes envolvendo constantes de distribuicao, tal
como a resolucao de qualquer outro equilibrio quimico.

Quadro 2: Equilibrio envolvido na determinacao da constante de distribuicao.

A (ag) A (org)

Inicio m

Equilibrio m - X X

A partir da substituicao das quantidades em massa, sendo “m” a massa inicial
da substancia a ser extraida da fase aquosa, e “x” a massa extraida para a fase
orgénica, que sdo representadas no estado de equilibrio e, considerando-se Vaq como
o volume da solugdo aquosa (solvente 1), e Voy 0 volume da fracdo do solvente

organico extrator (solvente 2), na expressao de equilibrio:

Co
K= —— Equacéo 1
Cq
Obtém-se a seguinte expressao:
X
Vorg
K= ——— Equagéo 3
m - X
Vaq

E relevante observar que, se adaptarmos a representacdo dos termos que
constam na Equacgéo 2 para os utilizados no detalhamento do quadro 2, a Equacao 2
seria representada da seguinte forma:
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K = [—X\(Vag
Vorg m-X

Equacéo 4

Apenas efetuando-se a reorganizacao dos termos da Equacao 4, verifica-se
que esta tem 0 mesmo significado da Equacédo 3. Isto significa que os livros textos de
quimica organica experimental poderiam abordar os calculos relacionados a constante
de distribuicdo com o mesmo contexto tedrico que as demais areas da quimica
utilizam, ao invés de apresentar formulas prontas, tal como a Equacéo 2.

Em atividade realizada para determinacdo experimental do coeficiente de
distribuicio com nosso grupo de alunos, instigamo-os a relacionar as duas
aparentemente “desconectadas” abordagens de equilibrio (a da Quimica Basica e a da
Fisico-Quimica com a da Quimica Organica), levando-os a perceber de que se tratava
de um mesmo topico da quimica.

A provocacao para a reflexao junto aos alunos, para que pudessem perceber
esta conexao mostrou a integracdo dos conceitos nas diferentes areas da Quimica,
analisando os fendmenos em sua dinamicidade. Assim, a pergunta central foi: “por que
neste caso (constante de distribuicdo) as concentracdes nao sio expressas em mol.L™
e sim em mg.mL"?”. Apesar de inicialmente os alunos ndo conseguirem arqumentar,
uma sequéncia de interrogagdes provocou novas interpretacoes e explicacoes.
Perguntou-se: “tratam-se de coisas diferentes?”. Como a maioria dos alunos
responderam que sim, os convidamos para relembrar a definicdo e a origem da
constante de distribuicdo. Perceberam que se trata de equilibrio quimico, o0 mesmo
estudado em outras disciplinas, como a Quimica Analitica Qualitativa e a Quimica
Basica, entretanto, ndo encontraram explicagdo ou relagdo entre elas.

A proposicao foi a construcdo da tabela de equilibrio para a resolugdo do
problema em questdo. Ao mesmo tempo em que o equilibrio, envolvido nas extracoes
descontinuas — tema da aula — foi reapresentado.

Aag = Al

A partir deste momento, mostramos que no caso do equilibrio envolvido numa
reacao quimica, tal como a da formagdo da amoénia — exemplo classico de equilibrio
quimico - diferentes substancias estao envolvidas. Isto significa que a Unica relagao
correta para expressar as propor¢cdes destas espécies deve ser feita considerando-se a
quantidade de matéria, e nao a massa, uma vez que cada uma delas possui uma
massa molar diferente, bem como quantidades diferentes (em mols) de cada uma das
espécies envolvidas na transformagao.

Por outro lado, o equilibrio estabelecido em procedimentos de extracao
descontinua envolvem uma mesma espécia quimica, ou seja, a massa molar é a
mesma. Desta forma, se a relacionarmos nas duas diferentes fases — aquosa e
organica — em que se distribuem durante a extracdo, em relacdo ao niumero de mols,
ou em relagdo a sua massa, a propor¢cao encontrada sera exatamente a mesma.
Consequentemente, nao se trata de uma excec¢ao, utilizar as concentragées em mg.mL"
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' ao invés de mol.L", na verdade, é necessario explicitar aos estudantes que neste

caso, o uso de uma unidade ou de outra conduziriam exatamente ao mesmo resultado.

CONCLUSAO

Essa discussao nos leva a defender o célculo do coeficiente de particdo sem o
uso de férmulas — como as apresentadas nos livros de Quimica Organica Experimental
- mas sim, aproveitando a mesma abordagem dada aos calculos de equilibrio quimico
das demais disicplinas, tais como os quadros 1 e 2 apresentados.
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