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Resumo

O equilibrio quimico € aludido pela literatura como um dos temas mais dificeis de ser
abordado no ensino médio. As dificuldades inerentes a compreensdo conceitual do
equilibrio quimico tém sido objeto de investigagao de diversos pesquisadores, nos mais
variados contextos. Analisamos aqui os resultados de uma intervencao pedagogica funda-
mentada na metodologia ativa de ensino POGIL — Process Oriented Guided Inquiry Le-
arning e o seu impacto na construcao de conceitos cientificos relacionados ao equilibrio
quimico, com énfase nos aspectos dindmicos e reacionais. A intervengao, caracterizada
como pesquisa qualitativa, foi realizada com estudantes de uma escola estadual piblica
do Brasil e mediada por um aluno de mestrado profissional. Utilizou-se como método de
coleta de dados a observagao participante e como método de analise de dados a analise
de contetdo. Os resultados foram avaliados por meio da triangulacdo de dados entre
os instrumentos de coleta da pesquisa: atividades POGIL, avaliacdo de aprendizagem,
questionarios e notas de campo. Analisamos na perspectiva do sécio interacionismo
e constatamos que os estudantes se tornaram mais participativos durante a aplicagao
da metodologia POGIL, e em sua maioria foram capazes de melhorar a compreensao
dos conceitos cientificos relacionados a uma reagdo quimica no estado de equilibrio.

Palavras Chave: POGIL. Equilibrio Quimico. Metodologia de ensino. Ensino de qui-
mica. Sociointeracionismo.
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Abstract

Chemical equilibrium is alluded to in the literature as one of the most difficult topics
to be taught in High School. The inherent nature of the conceptual understanding of
the chemical equilibrium has been the focus of the investigation by several researchers,
in a wide variety of contexts. We analyzed the results of a pedagogical intervention
based on the active teaching methodology POGIL - Process Oriented Guided Inquiry
Learning - and its impact on the construction of scientific concepts related to chemi-
cal equilibrium, with emphasis on dynamic and reaction aspects. The intervention,
characterized as qualitative research, was carried out with students from a public state
school in Brazil and mediated by a professional master's student. Participant obser-
vation was used as a data collection method and content analysis as an interpretative
data analysis method. The results were evaluated through data triangulation among the
research collection instruments: POGIL activities, pedagogical tests learning assessment,
questionnaires, and field notes. We analyzed it from the perspective of socio-interac-
tionism and found that students became more participative during the application of
the POGIL methodology, and most of them were able to improve their understan-
ding of the scientific concepts related to a chemical reaction in the equilibrium state.

Keywords: POGIL. Chemical Equilibrium. Teaching methodology. Chemistry teaching.
Socio-interacionism.

Resumen

El equilibrio quimico se menciona en la literatura como uno de los temas mas difi-
ciles de ser comprendidos en la educacién media. Las dificultades inherentes a la
comprensién conceptual del equilibrio quimico han sido objeto de investigacion por
parte de varios investigadores, en los contextos mds variados. Analizamos los resulta-
dos de una intervencién pedagoégica basada en la metodologia de ensefianza activa
POGIL: Process Oriented Guided Inquiry Learning y su impacto en la construccion
de conceptos cientificos relacionados con el equilibrio quimico, con énfasis en as-
pectos dindmicos y de reaccién. La intervencién, caracterizada como investigacion
cualitativa, se llevo a cabo con estudiantes de una escuela publica estatal en Brasil
y fue mediada por un estudiante de maestria profesional. Como método de toma de
datos se utilizo la observacion participante y como método de analisis de datos acu-
dimos al andlisis de contenido. Los resultados se evaluaron mediante triangulacion
de datos entre los diversos instrumentos utilizados: actividades POGIL, evaluacién
del aprendizaje, cuestionarios y notas de campo. Lo analizamos desde la perspec-
tiva del socio interaccionismo y encontramos que los estudiantes se volvieron mas
participativos durante la aplicacién de la metodologia POGIL, y la mayoria de ellos
mejoraron su comprension de los conceptos cientificos relacionados con una reac-
cién quimica en estado de equilibrio.
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1. Introducao

O equilibrio quimico (EQ) é um tema importante
para o estudo da quimica e apresenta transversali-
dade com outros de igual importancia, tais como
reagOes quimicas e a termoquimica. Mas, o que as
pesquisas em ensino de quimica tém apresentado
€ que o EQ é um tema complexo para o processo
de ensino/aprendizagem, provavelmente pelo seu
carater abstrato, o que traz dificuldades de enten-
dimento, sendo assim classificado como o concei-
to mais dificil para os estudantes compreenderem
(HUDDLE, WHITE, 2000). Assim, o ensino do EQ
é um grande desafio para professores de quimica
(EILKS, GULACAR, 2016).

De fato, o desinteresse demonstrado pelos estudantes
quando o tema € apresentado em sala de aula, bem
como os resultados insatisfatorios em avaliacoes,
atestam as dificuldades intrinsecas ao EQ. Ghirar-
di et al. (2015) citam aspectos que foram revisados
também por vdrios autores e sintetizam as principais
dificuldades conceituais e entendimentos equivoca-
dos dos estudantes referentes ao EQ. Dentre esses,
os autores destacam: o fato de os estudantes nao
conseguirem diferenciar transformagoes quimicas
completas das incompletas; o entendimento de que
a reacao inversa inicia-se apenas quando a reagao
direta termina; dificuldade em compreender a na-
tureza dinamica do equilibrio; e ainda dificuldades
no entendimento de que reagentes e produtos coe-
xistem no mesmo meio reacional. Martinez-Grau,
Solaz-Portolés e Sanjosé (2014) afirmam que os er-
ros conceituais dos estudantes estao relacionados:
ao conceito de equilibrio quimico; a interpretacao
da dupla seta da equagao quimica; ao efeito de
perturbagdes no estado de equilibrio; e por fim, ao
uso de catalisador.

Muitas sdo, portanto, as dificuldades relacionadas

ao entendimento do EQ. Dentre essas, as que tém
sido mais reportadas relacionam-se a dificuldade
em compreender que, no EQ, a reagao quimica
continua a ocorrer, com reagentes formando produ-
tos, e produtos decompondo-se em reagentes, com
taxas de desenvolvimento iguais e concentragdes
constantes (aspecto dindmico do equilibrio); e a
falta de entendimento de que reagentes e produtos
coexistem no mesmo meio reacional.

Importante destacar que além das dificuldades re-
lacionadas ao EQ, muito se tem pesquisado so-
bre o que tem ocasionado esses problemas para
o entendimento de alguns aspectos desse tema. A
maioria dos obstaculos aparecem relacionados a
forma como o contetido tem sido ministrado em
sala de aula. A énfase em aspectos quantitativos
(MACHADO, ARAGAO, 1996; DAVENPORT et al.
2014), o uso incorreto de analogias (EILKS, GULA-
CAR, 2016), além de aulas expositivas em que o
estudante assume uma postura passiva (RAVIOLO,
MARTINEZ AZNAR, 2003), sdo fatores que apare-
cem diretamente ligados aos problemas relacionados
a compreensao do EQ.

Nesse sentido, acreditamos que o uso de metodolo-
gias ativas que valorizem a autonomia dos estudan-
tes, estimulem atividades colaborativas e estruturem
as atividades em niveis crescentes de complexidade,
podem contribuir para potencializar a compreensao
dos aspectos conceituais do EQ. Essas metodologias
tém se mostrado eficientes, aumentando o sucesso
dos estudantes, inclusive na graduacao (ATKIN-
SON et al; 2020). Assim, o objetivo desse artigo é
aprofundar a discussao de resultados da metodo-
logia ativa POGIL (livre tradugao para Processo de
Aprendizagem Orientado por Investigagao Guiada),
que foi utilizada para o desenvolvimento do tema
EQ no ensino médio, direcionando-se aqui para o
processo de formagao de conceitos relacionados ao
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tema. Os dados desse trabalho emergiram de uma
investigagao para dissertacao de mestrado profissio-
nal, que buscou responder a seguinte questao foco:
Aspectos qualitativos do tema equilibrio quimico
podem ser melhor compreendidos com o uso da
metodologia ativa de ensino POGIL? Na pesquisa
investigou-se o entendimento de uma amostra de
estudantes sobre a dinamicidade e os aspectos re-
acionais do EQ, tendo em vista que estes tendem a
interpretar que, no EQ, a reagdo para de ocorrer, e
ainda que reagentes e produtos estdao em sistemas
separados (MACHADO, ARAGAO, 1996).

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Metodologias Ativas no Ensino de Quimica
Uma das atribuigoes tipicas da docéncia é avaliar
os niveis de aprendizagem dos estudantes. No mo-
delo de aulas expositivas em que a transmissao de
contetido € a Unica forma utilizada, geralmente
essa avaliacdo ocorre ao final do estudo de uma
unidade. Nesse modelo ocorre pouca observagao
do processo de apropriagao do conhecimento, li-
mitando-se as notas de provas, ndo restando tempo
para diagndsticos e encaminhamentos especificos
dentro do desenvolvimento da unidade tematica.
Esse formato de ensino também nao oportuniza ao
docente considerar a grande heterogeneidade de
vivéncias sociais, culturais, econdmicas, ambientais,
politicas e tecnolégicas dos estudantes.

Nesta perspectiva, é possivel inferir que um ensino
superficial e homogéneo, que ndo leva em consi-
deragdo as especificidades dos estudantes e nao
os estimula a serem ativos, criticos, reflexivos, e
transformadores da sua realidade, é insuficiente.
Sendo, portanto, incapaz de oportunizar niveis de
aprendizagem e desenvolvimento cognitivo satis-
fatérios. “E preciso superar o ensino superficial e
descontextualizado e colocar em prética uma agao
pedagbgica que mobilize e propicie a construgao
de conhecimentos, mediante a participagao ativa do
aluno” (PASQUARELLI, OLIVEIRA, 2017, p. 189).
Ejustamente nesse contexto, em que se busca colo-
car o estudante como protagonista do seu processo
de aprendizagem (sujeito ativo), valorizando suas

vivéncias e sua participacao, que surgem as meto-
dologias ativas. Valente (2018) conceitua metodo-
logias ativas como sendo: “alternativas pedagdgicas
que colocam o foco do processo de ensino e de
aprendizagem no aprendiz, envolvendo-o na apren-
dizagem por descoberta, investigacao ou resolucao
de problemas” (VALENTE, 2018, p. 27). Adicional-
mente, o autor afirma que essa proposta de ensino
ndo é nova, mas que ha uma tendéncia cada vez
maior para a utilizagdo nos processos de ensino
e aprendizagem, considerando a disponibilidade
de informagdes nos meios digitais e as facilidades
tecnolégicas.

No inicio da década de 90, Bonwell e Eison ja apre-
sentavam caracteristicas gerais das metodologias
ativas. Segundo estes autores, na aprendizagem ativa
os estudantes estao mais envolvidos no processo de
aprendizagem do que ouvindo, e é dada mais énfa-
se ao desenvolvimento de habilidades, tais como:
andlise, sintese e avaliagdo do que na transmissao
de informagoes. Ainda segundo os autores, os es-
tudantes realizam atividades que envolvem leitura,
discussao, redagao e a exploragao de suas préprias
atitudes e valores (BONWELL, EISON, 1991).

Um outro fator que provavelmente estimula o uso
das metodologias ativas, sdo os resultados de pes-
quisas que mostram as suas potencialidades: “Muitas
evidéncias mostram que as instru¢des que envolvem
ativamente os alunos com materiais de aprendiza-
gem sao mais eficazes do que as instrucdes tradi-
cionais, centradas em palestras” (RAU et al. 2017,
p. 1406, traducdo nossa).

A Figura 1. apresenta um panorama dessas meto-
dologias. Padronizamos as nomenclaturas em in-
glés, considerando que algumas sao utilizadas sem
traducao.

Essas metodologias possuem aspectos especificos
que as diferenciam, e também apresentam muitos
pontos de convergéncia, sendo o principal deles
o fato de colocar o foco da aprendizagem no es-
tudante, motivando-o a participar ativamente do
processo de constru¢ao do conhecimento, o que é
considerado potencialmente relevante para o ensino.
Assim: “Os melhores resultados de aprendizagem
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Figura 1. Exemplos de metodologias ativas. Fonte: autoria propria

raramente sao alcancados sem incentivar o aluno e,
nesse sentido, métodos ativos de ensino e aprendi-
zagem tém se mostrado Gteis” (ELBAHRI et al. 2018,
p. 1966, traducdo nossa).

As metodologias ativas, em suas diversas
abordagens, parecem ganhar cada vez mais espaco
nos ambientes educacionais. Sobretudo por propor-
cionarem situagdes de aprendizagem em que os
estudantes atuem colaborativamente; investiguem,
analisem, discutam e proponham solugoes para
determinados problemas; utilizem diversos recursos
tecnolégicos; desenvolvam e executem projetos;
sejam curiosos, engajados, criativos, autbnomos,
criticos e reflexivos; e por possibilitar aos educa-
dores se reinventarem; desenvolverem estratégias
de ensino em que atuem como mediadores e ndo
como detentores do conhecimento, ressignificando
a sua pratica docente. “... ao considerar a acao de
instigar o estudante a ser autor do préprio desen-
volvimento dos processos de ensinagem em sala
de aula, o professor deixa de ser o cerne e passa
a ser um facilitador/mediador do acréscimo destes

processos” (BEDIN, DEL PINO, 2018, p. 340).
Nesse artigo apresentamos a aplicagao do POGIL,
que é uma metodologia ativa com componentes
especificos em relagao a outras metodologias, tais
como a estrutura das atividades e os papéis que sao
atribuidos ao professor e aos estudantes. Discute-se
como a implementagao do POGIL em uma turma
de estudantes do ensino médio impactou na com-
preensdo de aspectos conceituas relacionados a
compreensdo do EQ.

2.2. Processo de Aprendizagem Orientado por
Investigacao Guiada (POGIL)

O POGIL é uma metodologia com caracteristicas co-
laborativas, fundamentada no socioconstrutivismo,
que foi desenvolvida na década de 90 para aulas de
Quimica (CHASE, PAKHIRA, STAINS, 2013), com o
intuito de substituir a transmissdao de contetido em
sala de aula, de modo a envolver o estudante na
discussao sobre o que se esta estudando (EBERLEIN
etal. 2008). Quando foi instituido pela primeira vez
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em Stony Brook, em 1994, o objetivo do POGIL
foi substituir as abordagens tradicionais em sala de

aula por oficinas estruturadas com a metodologia
(HANSON, 2006).

O POCGIL possui objetivos e componentes especifi-
cos que o diferencia de outras metodologias ativas.
Sobre os objetivos, segundo Moog e Spencer (2008),
busca-se que os estudantes dominem o contetido
construindo seu préprio entendimento, desenvol-
vendo e melhorando habilidades importantes (pro-
cessamento de informagdes, comunicacao oral e
escrita, pensamento critico, resolugao de problemas,
metacognicao e avaliagdo). Com relagdo aos com-
ponentes, ainda segundo os autores, os essenciais
sdo: engajamento ativo dos estudantes divididos em
grupos, atividades de pesquisa guiada, baseadas em
um ciclo de aprendizagem, e a énfase no desenvol-
vimento de habilidades especificas. Segundo Hanson
(2006) o POGIL é construido baseado na ideia de
que os estudantes, em sua maioria, apresentam uma
melhor aprendizagem quando: engajados ativamente
na sala de aula e no laboratdrio; analisam dados,
modelos ou exemplos, discutem ideias, e assim ti-
ram conclusoes; trabalham colaborativamente em
equipes que se gerenciam de forma autbnoma com
o intuito de entender conceitos e resolver problemas;
refletem sobre o que foi aprendido e como melhorar
o desempenho; e interagem com o instrutor atuando
como facilitador da aprendizagem.

Stanford et al. (2016) afirmam que ndo ha uma dnica
forma correta de implementar o POGIL. Entretanto
hd quatro caracteristicas fundamentais para que
uma implementacao seja assim caracterizada. A
primeira refere-se aos estudantes que trabalham
colaborativamente em grupos de 3 ou 4 componen-
tes; em segundo lugar, as atividades sao projetadas
especificamente para a implementagao do POGIL
e seguindo um ciclo de aprendizagem; outra carac-
teristica basica é o trabalho dos estudantes ocorrer
durante o hordrio regular de aula com a presenga do
professor; a quarta caracteristica refere-se ao papel
do professor que atua como facilitador e nao como
um expositor. E reconhecivel nessas consideracdes,

que o POGIL possui semelhangas com outras meto-
dologias ativas. Porém, algumas particularidades o
diferenciam de outras abordagens, como por exem-
plo e principalmente, a estrutura das atividades e os
papéis que sao atribuidos a estudantes e docente.
Faz-se conveniente, portanto, discorrermos sobre
essas particularidades.

Com relagdo as atividades a serem aplicadas, Moog
e Spencer (2008) dissertam que estas sdo especial-
mente projetadas, seguindo geralmente um ciclo de
aprendizagem (que se estrutura em fases de explora-
¢do, criagdo e aplicacao de conceito). As atividades
apresentam trés principais caracteristicas: serem
utilizadas em equipes que se gerenciam de forma
autdbnoma, com a presenca do professor como facili-
tador; orientam os estudantes a construir o entendi-
mento por meio da exploragao; e por fim, utilizam
o contetdo disciplinar para o desenvolvimento de
habilidades. Sobre o ciclo de aprendizagem, Eber-
lein et al. (2008) esclarecem que na primeira fase
(fase de exploragao) os estudantes sao incentivados
a examinar um modelo (que consiste em uma com-
binacao de figuras, tabelas, equagdes, graficos, ou
outras informagdes), identificando significados, tes-
tando hipéteses, pesquisando e explicando padrdes.
Na segunda fase, as relagdes e conceitos emergem
baseados nas informagoes extraidas do modelo, pos-
sibilitando aos estudantes um desenvolvimento mais
completo do conceito. Por fim, na fase de aplicacao
de conceito, os estudantes estendem e aplicam o
conceito a novas situacoes, aumentando assim a
sua compreensdo (EBERLEIN et al; 2008). Ainda
sobre este ciclo de aprendizagem, é importante
sublinhar que se estrutura na proposigao de Karplus
(Figura 2), que o fundamenta na teoria cognitivista
de Piaget, ao considerar que a formagao de novos
padroes de raciocinio tem como elemento chave a
auto rregulacao (KARPLUS, 1977).

Entretanto, é preciso considerar que as fases do ciclo
de aprendizagem segundo Karplus (1977) combi-
nam experiéncia e transmissao social. Na fase de
criagdo de conceitos, por exemplo, o autor sugere
que um conceito pode ser introduzido pelo pro-
fessor, ou um livro didatico, ou outro meio, o que

[299]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 16, No. 2 (may.-ago., 2021), pp. 294-311



A metodologia ativa POGIL para a compreensdo conceitual do equilibrio quimico no ensino médio

PererA, L. F; BARROSO, M. T; Ouivera, F. ). V. E. (2021)

De KARPLUS

Aplicacao
do Conceito

Figura 2. Ciclo de Aprendizagem de Karplus. Fonte: autoria propria

na interpretacao dos autores deste trabalho, sugere
uma aprendizagem substancialmente estruturada
e mediada, apoiando-se, portanto, nas ideias de
Vygotsky. Na perspectiva Vygotskyana, é por meio
de processos mediados que as fungdes psiquicas
superiores se desenvolvem. Nesse sentido, os signos
caracterizam-se como um meio para o desenvolvi-
mento destas fungdes psiquicas.
Todas as fungbes psiquicas superiores sao processos
mediados, e os signos constituem o meio basico
para domina-las e dirigi-las. O signo incorporado
a sua estrutura como uma parte indispensavel, na
verdade a parte central do processo como um todo.
Na formagao de conceitos, esse signo € a palavra,
que em principio tem o papel de meio na formagao
de um conceito e, posteriormente, torna-se o seu
simbolo (VYGOTSKY, 2008, p. 70, grifo do autor).
Retomando a descricao das atividades PO-
GIL é importante destacar que existem aspectos
que segundo Moog e Spencer (2008) sao cruciais
para o design das atividades. Segundo os autores,
as informacdes do modelo devem ser suficiente-
mente adequadas para que por meio da explora-
¢ao inicial os estudantes possam desenvolver os
conceitos almejados. Um outro detalhe refere-se as
perguntas norteadoras que devem ser sequenciadas

cuidadosamente, para que os estudantes cheguem a
conclusdes coerentes e alcancem as habilidades e
os objetivos de aprendizagem pretendidos. Sequen-
cialmente, apresenta-se perguntas mais simples,
baseadas no conhecimento prévio dos estudantes e
nas informacoes disponiveis no modelo. As préximas
questdes promovem o reconhecimento de relagdes
e padroes que direcionam ao desenvolvimento do
conceito. Nas questdes finais os estudantes sao es-
timulados a aplicar os conceitos a novas situagoes
(MOOG, SPENCER, 2008).

Do mesmo modo que as atividades, o professor
também apresenta comportamentos diferenciados
na metodologia POGIL. Diferentemente do que
ocorre em uma sala de aula tradicional em que
o professor expde o conhecimento para os estu-
dantes, em uma sala de aula POGIL o professor
atua como um facilitador, orientando os estudantes
(HANSON, 2006). Nesse sentido, ele caminha pela
sala, ouvindo atentamente o dialogo dos estudantes
nos grupos, e decide como vai intervir por meio
de perguntas norteadoras (LUXFORD, CROWDER,
BRETZ, 2012). Na perspectiva de um facilitador, o
professor ndo responde prontamente as perguntas
que os estudantes devem ser capazes de responder
autonomamente, mas realiza novas perguntas que
possam os ajudar (EBERLEIN et al; 2008).

Os estudantes também assumem papéis especificos
na metodologia POGIL. Segundo Hanson (2006),
podem ser: “Manager” — mantendo a equipe focada
na atividade, distribuindo responsabilidades e garan-
tindo a participacdo e a compreensao dos demais
membros do grupo; “Spokesperson” ou “Presenter”
— apresentando relatdrios e discussoes para a classe;
“Recorder” — escrevendo as respostas das atividades
e preparando relatorios; “Strategy Analyst” ou “Re-
flector” — identificando estratégias e métodos para
a resolugao de problemas, e os pontos positivos e
negativos do grupo. Para a nomenclatura utilizada
em nosso estudo, utilizamos as traducoes de Barbosa
etal (2015): coordenador, secretério e apresentador;
para o que seriam respectivamente as fungoes de
manager, recorder e presenter.

Ainda segundo Hanson (2006) é importante realizar
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rotacOes semanais nas funcdes dos estudantes. Outra
sugestao feita pelo autor é que em grupos menores
podem-se combinar as fungdes de spokesperson
e strategy analyst ou spokesperson e recorder. Na
perspectiva de Eberlein et al; (2008) a atribuicao de
papéis aos estudantes faz com que estes assumam
uma grande parte da responsabilidade pela apren-
dizagem. Essa responsabilidade, segundo Luxford,
Crowder e Bretz (2012) é a de identificar padrdes
e relagoes nos modelos das atividades, trabalhando
ativamente para construir novos conhecimentos.
Sobre os resultados de aplicagdes do POGIL, a lite-
ratura tem apresentado alguns bastantes consistentes.
Tem sido reportado que o POGIL: promove a apren-
dizagem dos estudantes ao enfatizar a investigagao,
a previsao e a tomada de decisao (HUNNICUTT,
GRUSHOW, WHITNELL, 2017); incentiva a argu-
mentacao e a discussdo (STANFORD et al; 2016);
promove motivagao para estudar e conduz ao éxito
em avaliacoes (SOUTHAM, LEWIS, 2013); valoriza
o conhecimento prévio dos estudantes (LUXFORD,
CROWDER, BRETZ, 2012); e ainda que os estu-
dantes desenvolvem uma maior compreensao do
contetido (HEIN, 2012).

Em sintese, embora o POGIL tenha sido utilizado
majoritariamente em niveis superiores de escola-
rizagdo, o que pode ser verificado na bibliografia
consultada, apresenta caracteristicas que o poten-
cializa para aplicagdes também no nivel médio de
ensino, sendo inclusive o que justifica o carater
inovador desta investigacao, sobretudo no Brasil.
O modelo das atividades que envolve o estudante
diretamente no processo de aprendizagem, estimu-
lando a interagao com os colegas e o professor; os
papéis atribuidos aos estudantes como um meca-
nismo para inibir a passividade destes; e as fungoes
atribuidas ao docente que passa de uma postura de
detentor do conhecimento para facilitador do pro-
cesso de aprendizagem, atestam as potencialidades
da metodologia POGIL. Mais informagoes sobre a
metodologia podem ser encontradas nas referéncias
deste artigo e também em pogil.org, que disponibi-
liza, dentre outros recursos, exemplos de atividades
e um guia de implementagao.

3. Metodologia

A intervengao pedagogica foi realizada em uma tur-
ma composta por 34 estudantes do 2° ano do ensino
médio e técnico em seguranga do trabalho de uma
escola da rede publica estadual do Brasil. Importante
destacar que o professor pesquisador ja atuava como
professor de Quimica da turma desde o 1° ano do
ensino médio, o que garantiu certa naturalidade ao
processo de intervencao. Ao todo foram realizados
seis encontros com a turma, cada encontro corres-
pondendo a duas aulas de 50 minutos.

Os cinco primeiros encontros foram direcionados
por meio das atividades POGIL elaboradas pelos
autores desse trabalho, apresentando estruturalmente
trés tipos de questoes: questao de exploracao (QE),
questao de criacao de conceito (QC) e questao de
aplicagao de conceito (QA). A estrutura das ativi-
dades, dos modelos e das questdes, buscou seguir
os direcionamentos dos referenciais teéricos desse
trabalho, especialmente Karplus (1977), Hanson
(2006), Moog e Spencer (2008) e Eberlein et al.
(2008). Ao todo foram produzidos nove modelos
nas cinco atividades. Nesse artigo discute-se as ati-
vidades e os modelos que estao relacionados dire-
tamente com o direcionamento outrora descrito (a
formagao de conceitos). Essas atividades objetivaram
apresentar e discutir os aspectos qualitativos do EQ.
Considerando que os principais instrumentos de
coleta de dados foram construidos levando-se em
consideragao o ambiente natural da investigacao
e analisando prioritariamente o processo, esta in-
vestigacao pode ser definida como uma pesquisa
qualitativa, que caracteriza-se por: ter o ambiente
natural como fonte direta dos dados, constituin-
do o investigador como instrumento principal; ser
descritiva; se interessar mais pelo processo do que
pelos resultados; analisar os dados de forma indu-
tiva; e atribuir uma importancia vital ao significado
(BOGDAN, BIKLEN, 1994).

Tendo em vista a naturalidade da imersao do pro-
fessor pesquisador no campo da investigacao, e
sendo este proprio um instrumento de pesquisa, o
método de coleta de dados foi caracterizado como
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uma observacao participante, pois: “A Observa-
¢ao Participante é realizada em contacto directo,
frequente e prolongado do investigador, com os
actores sociais, nos seus contextos culturais, sendo
o proprio investigador instrumento de pesquisa”
(CORREIA, 2009, p. 31).

Buscando garantir maior confiabilidade aos resul-
tados da pesquisa, utilizou-se uma triangulacao de
dados para a andlise dos resultados. A triangula-
¢ao foi realizada comparando-se as respostas dos
estudantes nas atividades POGIL com as notas de
campo do pesquisador, promovendo-se o didlogo
com o referencial teérico da pesquisa.

Para o método de analise de dados foram utilizados
alguns pressupostos da analise de contetido de Bar-
din, que é basicamente definida como: “Um conjun-
to de técnicas de analise das comunicagoes visando
obter por procedimentos sistemdticos e objetivos de
descricao do contelido das mensagens indicadores
(quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condigdes de produgao/
recepgao (variaveis inferidas) dessas mensagens”

Apresentacao da
metodologia POGIL.

Aplicagao da 12 Atividade
POGIL - Reacoes

POGIL -

quimico dinamico.

(BARDIN, 2011, p. 48). A andlise de conteldo foi
utilizada principalmente na busca de significados
para a categorizagao das respostas dos estudantes
nas atividades POGIL. Além das atividades POGIL e
das notas de campo, outros instrumentos de coleta
de dados utilizados foram: questionario e avaliagao
de aprendizagem.

Norteada pelos principios metodolégicos descritos,
a intervencao ocorreu em seis encontros, com o Ul-
timo sendo destinado a aplicagao de uma avaliagao
de aprendizagem que objetivou trazer uma visao
mais particularizada dos resultados da intervencao
e de um questiondrio em escala Likert que buscou
identificar as impressdes dos estudantes no que
se refere a aplicagao da metodologia. A Figura 3,
mostra o desenvolvimento das etapas executadas
via metodologia POGIL.

Para a aplicagdo da intervencao descrita, a sala de
aula foi estruturalmente reorganizada. Os estudan-
tes foram divididos em grupos de 3 componentes a
quem foram atribuidas as fungdes de coordenador,
secretdrio e apresentador; e as mesas e cadeiras

Aplicagdao da 22 Atividade

32 Momento

Equilibrio Aplicacdo da 32 Atividade

Reversiveis e Equilibrio
Quimico.

4° Momento

Aplicacdo da 52 Atividade

POGIL - Interpretando o
Equilibrio Quimico.

Evidéncias Aplicagao da avaliagao de

Aplicacdo da 42 Atividade 52 Momento
POGIL - Fatores que

alteram o estado de| |pog|L -
Equilibrio. experimentais

Equilibrio Quimico.

do| |3jprendizagem e do

guestionario avaliativo.

Figura 3. Intervencao Pedagogica. Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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foram organizadas de modo a estimular o carater
colaborativo dos grupos. Com os estudantes empol-
gados em utilizar uma nova metodologia em que
cada um deles tinha um papel especifico, iniciou-se
a intervencdo pedagégica.

Considerando ser a primeira vez que docente e es-
tudantes utilizavam a metodologia, a intervengao
iniciou-se com uma explicagao em slides sobre
como funciona a metodologia POGIL. Os estudan-
tes foram informados que as aulas seguintes seriam
baseadas nessa metodologia, e que a intervengao
fazia parte de um estudo que objetivava contribuir
para o processo de ensino/aprendizagem de Quimi-
ca. Os estudantes quando cientes dessas informa-
¢oes, receberam um termo de consentimento que
foi assinado pelos responsaveis. Concluidas essas
etapas, iniciou-se a aplicagdo da primeira atividade
POGIL. Foi realizado rodizio nas fungdes, nao ape-
nas dentro dos grupos, mas também entre os grupos.
O objetivo foi que os estudantes desempenhassem
a maior variedade de fungdes possiveis. A partir da
segunda atividade, o primeiro momento da aula era
dedicado a uma revisao dos tépicos discutidos na
aula anterior. Esse era um momento de socializacao
do conhecimento.

Desde o inicio da intervengao, o POGIL oportunizou
a identificacao de como os conceitos relacionados
aos aspectos qualitativos do EQ foram estrutura-
dos pelos estudantes. No inicio da intervengao, os
estudantes apresentavam conceitos fundamental-
mente espontaneos, entretanto, nas aulas seguin-
tes, passaram a apresentar respostas com carater
mais cientifico. A formacao de conceitos foi um
fator que se sobressaiu aos demais aspectos obser-
vados. As discussoes feitas nesse artigo enfatizam
essa observacao.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Atividades POCIL para formagao de conceitos
do Equilibrio Quimico

O primeiro modelo da atividade 01 apresentava
um enunciado do que seriam reagdes reversiveis
(Quadro 1). Baseados nesse modelo, os estudantes
deveriam responder quatro questoes (duas questdes

Quadro 1. Modelo da atividade 01

Quando duas substancias ou mais reagem entre si dao
origem a novas substancias. Denominamos as substancias
que reagiram inicialmente de reagentes e as que foram
formadas denominamos produto. Assim, em uma reagao:
A+B — C+ D, AeB seriam os reagentes e C e D seriam
os produtos. E possivel que essa reacio ocorra inversa-
mente, nesse caso teriamos: C+ D — A + B. A maioria
das reagbes sao reversiveis, que sdo reagdes em que 0s
reagentes formam produtos que por sua vez podem reagir
entre si regenerando os reagentes. Essas reagdes ocorrem
simultaneamente, com reagentes formando produtos e

produtos formando reagentes.

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

exploratdrias (QE), uma questao de criagao de con-
ceito (QC) e uma questao de aplicagdao de con-
ceito (QA), seguindo assim o padrao do ciclo de
aprendizagem).

Baseados nesse modelo e por meio da interagao
com os colegas e o professor, esperava-se que 0s
estudantes fossem capazes de: representar uma re-
acgao reversivel (dupla seta); representar a reagao
de esterificacdo entre acido acético e etanol; con-
ceituar uma reacao reversivel; e aplicar o conceito
de reversibilidade ao processo de desmineralizacao
da hidroxiapatita. As questdes sao apresentadas no
quadro 2.

No que se refere a interpretacao do modelo, os
resultados foram considerados satisfatérios. Os es-
tudantes, em sua maioria, conseguiram extrair corre-
tamente as informacdes, representando e justificando
corretamente a dupla seta (76%), representando
corretamente a reacao de esterificacdo do acido
acético (88%), conceituando adequadamente uma
reagao reversivel (72%), e aplicando corretamente
o conceito de reversibilidade (76%). Entretanto,
identificou-se uma dificuldade na maioria dos es-
tudantes em utilizar a linguagem cientifica corre-
ta para expressar suas ideias no que se refere ao
conceito de reversibilidade das reacoes. Ao serem
questionados sobre o que seria uma reagao rever-
sivel, muitos estudantes utilizaram termos como:
“a reacdo vira produto” ou “o reagente muda de
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Quadro 2. Questoes da atividade 01 — Modelo 01

1. Considerando o conceito de reacao reversivel discutido
no texto, como seria melhor representada uma reacao
reversivel?

2. Sabendo-se que a reagao de esterificagao entre acido
acético (CH,COOH) e etanol (C,H.OH) produzindo
acetato de etila (CH,COOC,H,) e 4gua, trata-se de uma
reagao reversivel, qual a forma adequada de se representar
essa reacao?

3. O que é uma reagao reversivel?

4. A hidroxiapatita (Ca (PO,),OH) € o principal consti-
tuinte do esmalte dos dentes. Quando o pH da boca fica
abaixo de 5,5, por certo tempo, a hidroxiapatita passa

por um processo de desmineralizacao formando os fons
5Ca* + 3PO>  + OH . QuandoopH daboca

comeca a se reestabelecer a hidroxiapatita comega a se

aq)

remineralizar. Porque esse processo ocorre? Como vocé

representaria essa reagao?

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

estado”. O Quadro 3 sintetiza (com correcdes lin-
guisticas) algumas das respostas dos estudantes que
ratificam essas impressoes.

Estas dificuldades foram esperadas, pois os aspectos
qualitativos do equilibrio quimico tais como: reversi-
bilidade e dinamicidade sao de dificil interpretacao,
considerando que necessitam de conceitos abstratos
para o seu entendimento. A literatura mostra esta

Quadro 3. Respostas dos estudantes referentes ao conceito de

reversibilidade

“Reversivel é quando o reagente muda de estado simulta-
neamente e depois volta ao seu estado natural formando
produto.”

“Quando os produtos podem virar reagentes, e os reagen-
tes virarem produtos, e a concentragao é constante”.

“E quando a reagao vira produto e o produto vira reagio.”

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

dificuldade de entendimento: “A reversibilidade das
reagoes de formagao dos produtos e de reconstitui-
¢ao dos reagentes foi outro aspecto que se eviden-
ciou problematico. Para muitos alunos, no estado

de equilibrio quimico ndo existem mais espécies
reagentes” (MACHADO, ARAGAO, 1996, p. 19).
Nao obstante, o primeiro momento da intervengao
trouxe resultados satisfatérios, principalmente no
que se refere aos aspectos comportamentais. De
acordo com os registros das notas de campo, os es-
tudantes demonstraram engajamento e concentracao
ao responderem as atividades, mesmo aqueles que
geralmente se mostravam desinteressados em aulas
anteriores. A participacao ativa dos estudantes foi
evidenciada tanto na interagdo dentro dos grupos
quanto na fase de socializagao das respostas (alguns
apresentadores utilizaram o quadro para socializar as
respostas do grupo). Alguns confundiram os papéis
que deveriam desempenhar durante a aplicacao da
metodologia, o que se considerou natural por se
tratar do primeiro dia da intervengao. Outro ajuste
necessario foi com relagdo ao tempo. Com a per-
cepgao das necessidades individuais dos estudantes,
foram realizadas adaptagdes no sentido de respeitar
o ritmo de aprendizagem de cada estudante.

A discussao entre os estudantes (mediacao horizon-
tal) foi um aspecto bastante estimulado durante a in-
tervencao. Este estimulo foi realizado considerando
que, assim como o professor (mediagao vertical), os
estudantes possuem forte influéncia no desenvolvi-
mento da zona de desenvolvimento proximal (ZDP)
dos seus colegas. “A aprendizagem cooperativa entre
colegas e pares da mesma formagao, a denomina-
da coaprendizagem, é um palco ideal para gerar
amplificagdo na ZDP dos elementos componentes
do grupo de aprendizagem; por isso deve ser am-
plamente incentivada na educagao e na formagao”
(FONSECA, 2018, p. 125, grifo do autor). Sobre a
ZDP é importante ressaltar o entendimento de que
esta refere-se a distancia entre o que o estudante é
capaz de fazer e um nivel proximal que ele pode
atingir sob orientagao (WARFORD, 2011). No que
se refere ao processo de mediagao por parte do
professor, concordamos com o posicionamento de
Oliveira e Catao (2017, p. 52):

Na educagao escolar, o conceito de aprendizagem
mediada confere uma posicao privilegiada ao pro-
fessor no processo educativo, considerando que
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para se efetivar o desenvolvimento, é desejavel que
a instrugdo seja favorecida por um ambiente dinami-
co, possibilitando aos estudantes construirem suas
diferentes formas de pensar, baseados nas questoes
articuladas em sala de aula.

A atividade encerrou-se com uma discussao
sobre os principais topicos discutidos. Os estudan-
tes socializaram suas respostas e resumiram as suas
principais conclusdes sobre a reversibilidade das
reacoes quimicas.

O objetivo da segunda atividade foi discutir o concei-
to de EQ e suas caracteristicas, sobretudo o aspecto
dinamico. Para este intento, o modelo apresentava
um fragmento de texto que definia o conceito de
reacdes reversiveis (sendo este um conceito ja ex-
plorado, criado e aplicado via modelos do ciclo de
aprendizagem na atividade anterior); uma equagao
quimica; e uma referéncia a analogia discutida no
segundo modelo da atividade anterior. A analogia
tratava-se de um jogo de futebol em que os atletas
se revezavam para participar. Quando a quantida-
de de jogadores entrando e saindo do gramado era
constante e a velocidade igual, o revezamento estava
em equilibrio. O Quadro 4 apresenta a equagao e
a referéncia a analogia.

Utilizando como referéncia essas informacoes,
abordou-se diversas questdes sobre aspectos do
EQ (Quadro 5). O ndmero de moléculas do meio
reacional, a formacao de produtos e reagentes, a taxa
de desenvolvimento da reacao, a dinamicidade e a
concentracao das espécies quimicas, foram alguns

Quadro 4. Modelo da atividade 02

Equilibrio Quimico
+H,,, =2CH,

C,H

6(g) (g)

A exemplo do que ocorreu no jogo de futebol, exempli-
ficado no modelo 02, da atividade 01, as rea¢des quimicas
também podem atingir o estado de equilibrio. Seguindo

a mesma linha de raciocinio das questdes anteriores,

responda as préximas perguntas.

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

Quadro 5. Questoes da atividade 02

1. Na reacao representada acima o niimero de moléculas
do meio reacional sofre alteracao?

2. No equilibrio quimico forma-se produtos ou reagentes?
3. No estado de equilibrio a reagcdo quimica continua a
ocorrer ou cessa?

4. As concentragoes de reagentes e produtos sao alteradas
no estado de equilibrio?

5. A taxa de desenvolvimento de formacao de reagentes e
a taxa de desenvolvimento de formagao de produtos sdo
iguais ou diferentes?

6. Conceitue equilibrio quimico.

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

dos aspectos discutidos. Estas questoes foram ca-
racterizadas como questdes de criagao de conceito.
Semelhantemente a atividade anterior, os resultados
do segundo encontro foram promissores. Na ques-
tao do nimero de moléculas do meio reacional,
a totalidade dos estudantes apresentou respostas
satisfatérias. A maioria utilizou como explicacao a
estequiometria da reagdo. Importante destacar que
o fato de os estudantes utilizarem os conhecimentos
referentes a estequiometria, provavelmente ocorreu
em decorréncia deste tema ter sido estudado an-
teriormente, com abordagens que estimulavam a
participacdo. Esta observacao ressalta a importan-
cia de oportunizar situagdes de aprendizagem com
conceitos previamente estruturados, o que oportu-
niza o desenvolvimento da ZDP do estudante. “Em
cada passo da zona o mediatizado se torna capaz
de aprender novas tarefas ou novos conceitos, cada
vez mais complexos; o que ele realizava com as-
sisténcia mediatizada ontem se transforma em uma
realizagao independente amanha” (FONSECA, 2018,
p. 121). Esse desenvolvimento nem sempre pode ser
estimulado/observado em uma abordagem funda-
mentalmente expositiva. E necessario oportunizar
situacoes de aprendizagem em que o estudante seja
encorajado a utilizar os conhecimentos ja adqui-
ridos, para que quando se deparar com o estudo
de um novo tema, possa explorar, criar e aplicar
conceitos que ja foram previamente estruturados,
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e que, portanto, fazem parte das suas ferramentas
cognitivas. Esse é um aspecto que parece ser esti-
mulado por meio do uso de metodologias ativas.

Ainda sobre a atividade, os estudantes também afir-
maram que no equilibrio formam-se reagentes e
produtos e que a reagdo continua a ocorrer, com
as concentracdes constantes e a taxa de desenvol-
vimento igual. Apesar das respostas satisfatorias, o
que pode ser um indicio da eficacia do modelo da
atividade POGIL, essas situagoes foram exploradas
em atividades posteriores. De fato, na questao 06,
ficou evidente a dificuldade de alguns estudantes
em conceituar cientificamente o EQ. Ao socializa-
rem suas respostas ficava claro que desenvolveram
um entendimento relativamente adequado do EQ,
entretanto apresentavam dificuldades em explicar
os conceitos. Interpreta-se que a génese dessas di-
ficuldades esta relacionada com a complexidade
dos aspectos qualitativos do EQ. A compreensao
de que a reacao continua a ocorrer quando esta em
equilibrio (aspecto dinamico), com concentragdes
constantes e taxas de desenvolvimento iguais, requer
um nivel de abstracdo e um entendimento conceitual
que muitas vezes o estudante ndo dispoe. Eis a razao
para se propor situagoes de ensino diversificadas,
tendo em vista que um desenvolvimento conceitual

profundo nao pode ser facilmente desenvolvido
em uma abordagem qualitativa superficial, e me-
nos ainda em uma abordagem fundamentalmente
quantitativa, tendo em vista que: “pesquisas em
educacao Quimica sugerem que a habilidade de
interpretacdo quantitativa nem sempre é resultado
do entendimento conceitual” (DAVENPORT et al;
2014, p. 1517, tradugao nossa).

Apesar dessas dificuldades, diferentemente do
primeiro dia em que os estudantes apresentavam
conceitos fundamentalmente espontaneos, houve
indicios de que a mediagao estava contribuindo
para uma apropriagao de conceitos cientificos. A
partir da analise das respostas da questao 06, cons-
truiu-se as seguintes categorias: resposta coerente
(respostas que ndo apresentavam erros conceituais
e faziam referéncia aos principais aspectos do EQ);
resposta parcialmente coerente (respostas que nao
apresentavam erros conceituais, mas faziam refe-
réncia a apenas alguns dos aspectos do EQ); e res-
posta incoerente (respostas com erros conceituais).
A coeréncia das respostas foi determinada conside-
rando o contexto cientifico aceito pela comunidade
académica. Exemplos dessas respostas com suas
respectivas categorias e corregoes linguisticas sao
apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6. Conceito de EQ segundo os estudantes

Categorizacao

Exemplos

Quantidade de respostas

Resposta coerente

e produtos sdo iguais. ”

“No equilibrio quimico o ndmero de moléculas nao sofre alteragao. 65%
Nele sao formados produtos e reagentes. No estado de equilibrio a
reagdo continua a ocorrer, e a concentragdo de reagentes e produtos é

constante. Tanto a taxa de desenvolvimento de formagao de reagentes

Resposta parcialmente

coerente

“A concentragao de produtos e reagentes é constante, produtos for- 20%

mam reagentes e reagentes formam produtos simultaneamente. ”

Resposta incoerente

“Equilibrio quimico é quando a transformacao de produtos € igual a de 15%
reagentes e também quando a taxa de desenvolvimento € igual. E tem

o mesmo ndmero de moléculas no meio reacional. ”

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Essa apropriacdo progressiva de conceitos cientificos
também é indicada nos estudos de Vygotsky em um
principio denominado microgénese da aprendiza-
gem (FONSECA, 2018).
Para esse autor, a aprendizagem ndo ocorre por grandes
saltos, mas emerge de um processo de mudanca continua
por microganhos provocados pela experiéncia integrada,
aprofundada e mediatizada. Quanto mais as tarefas de
aprendizagem estiverem estruturadas em diferentes niveis
e subniveis, mais a ZDP do mediatizado é explorada, re-
combinada e redefinida (FONSECA, 2018, p. 139).
O desenvolvimento dos estudantes foi notoriamente
observado na aplicagao da metodologia POGIL. Em
suas discussoes os estudantes utilizavam cada vez
mais um repertorio vocabular estruturado em concei-
tos cientificos. Credita-se essa apropriagao vocabular
a forma como as atividades foram estruturadas e a
metodologia foi mediada. Durante a aplicacao do
POCGIL os estudantes eram incentivados a realizar
cada vez mais as discussdes horizontais. Com esse
propésito, o professor pesquisador caminhava pela
sala, frequentemente intervindo nas discussoes do
grupo por meio de perguntas que ajudavam os es-
tudantes a desenvolverem uma compreensao con-
ceitual mais profunda.
Os estudantes também demonstraram um maior
nivel de autonomia na segunda atividade. Eviden-
ciou-se um expressivo aumento das discussoes entre
os grupos, inclusive os estudantes que faltaram ao
primeiro encontro foram orientados pelos préprios
colegas, o que indica mais uma potencialidade da
metodologia.
A terceira atividade POGIL caracterizou-se pela
completa adaptagao dos sujeitos da pesquisa a meto-
dologia POGIL. Os préprios estudantes organizaram
a sala de aula e dividiram os grupos de acordo com
as fungdes que ainda ndo haviam desempenhado. O
pesquisador também apresentou uma maior adapta-
¢ao a metodologia, realizando perguntas norteadoras
mais bem elaboradas e ndo respondendo pronta-
mente os estudantes, atuando, portanto, como um
facilitador. A atividade objetivou que os estudantes
aplicassem os conceitos desenvolvidos nas aulas
anteriores a situagoes em que ocorre o EQ, como

a formacgao de estalactites e estalagmites (Quadro
7), com énfase ao aspecto dinamico e reacional
(concentracao e taxa de desenvolvimento).

Quadro 7. Modelo da atividade 03

Nas cavernas, além de morcegos, é comum encontrar
formas caracteristicas denominadas estalactites e estalag-
mites. Nesse processo, o carbonato de calcio se dissolve
na presenca de diéxido de carbono e agua. Uma vez que
a concentracdo de diéxido de carbono diminui, favorece-
se a formacdo de carbonato de calcio.

CaCoO,  + CO,, +H20, =Ca* = + 2HCO

3(s) 2(g) q) 3-(aq)

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

De um modo geral, os estudantes apresentaram
respostas satisfatérias para essa atividade, relacio-
nando corretamente a formacao das estalactites e
estalagmites a uma situacao em equilibrio (85%);
afirmando que as concentragdes sdo constantes —
e ndo necessariamente iguais no equilibrio (85%);
indicando coerentemente que o equilibrio quimico
é dindmico (70%); e em sua totalidade afirmando
que no EQ a taxa de desenvolvimento é igual no
sentido da formagao de reagentes e produtos. O
Quadro 8 apresenta as questoes dessa atividade que
foram caracterizadas como questdes de aplicagao.

Quadro 8. Questoes da atividade 03

1. A reacdo de formagao das estalactites e estalagmites

€ um processo reversivel? O sistema estd em equilibrio?
Justifique?

2. Utilizando os conceitos de equilibrio ja estudados,
determine se as afirmativas a seguir sdo verdadeiras ou
falsas para a reagao de formagao das cavernas. Se houver
afirmativas falsas, reescreva-as da maneira correta.

| — O sistema entra em equilibrio quando as concentragoes
dos reagentes e produtos sdo exatamente iguais. ( )

Il — O sistema entra em equilibrio quando a taxa de desen-
volvimento da reagdo direta e inversa sdo iguais. ( )

IIl - O sistema entra em equilibrio quando as reagbes
direta e inversa cessam, proporcionando estabilidade ao

sistema. ()

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Um ponto importante que se observou nas notas de
campo, foi o aumento das discussdes horizontais
(estudante-estudante). Parece ter ficado claro para
os estudantes a importancia da aprendizagem co-
laborativa na resolucao das atividades.

Entretanto, o que merece ser destacado foi
o quanto os estudantes foram progressivamente se
apropriando dos conceitos cientificos para respon-
derem as questoes. Essa apropriagao ficou evidente
nas discussdes dentro dos grupos e durante a socia-
lizagdo das respostas. A apropriacao progressiva de
conceitos cientificos é abordada consistentemente
por Vygotsky (2008). Segundo o autor é necessario
que os conceitos espontaneos alcancem um certo
nivel para que um conceito cientifico correlato seja
absorvido.

Ademais, evidenciou-se nesta atividade e
nas que se seguiram a completa familiaridade dos
estudantes no que se refere ao tema de estudo e prin-
cipalmente a metodologia. Nas atividades seguintes
os estudantes foram capazes de aplicar o conceito
de EQ a diversas situacoes, tais como na analise de
quadros e graficos, e na interpretagao do principio
de Le Chatelier. Em uma abordagem utilizando uma
atividade experimental, a maioria dos estudantes foi
capaz de atribuir carater dinamico ao EQ, mesmo
observando os aspectos macroscépicos das reagdes.

Entende-se que a forma como as atividades fo-
ram estruturadas, a mediacao, e as discussoes ho-
rizontais contribuiram para esses resultados. Um
ponto muito importante que é salutar destacar, é
que nenhuma das questdes das atividades POGIL
aplicadas foi devolvida em branco, o que atesta o
quanto a metodologia incentivou o engajamento
dos estudantes. Uma vez que desempenharam as
fungdes de coordenador, secretdrio e apresentador,
os estudantes passaram a escolher aquelas que mais
se identificaram, desempenhando-as cada vez me-
[hor. Houve momentos em que os apresentadores
solicitavam permissao para ir ao quadro socializar
as respostas do grupo. Quando um estudante do
ensino médio que antes participava passivamente
das aulas, apresenta uma postura como essa, ha for-
tes indicios de que a metodologia oportunizou um

envolvimento ativo no processo de aprendizagem.

4.2. Avaliagcao de Aprendizagem e Avaliacao dos
Estudantes

Ao final da intervengao aplicou-se uma ava-
liagdo de aprendizagem com o intuito de verificar
os niveis de aprendizagem dos estudantes com re-
lagdo aos principais aspectos qualitativos do EQ. A
avaliagao apresentou 05 questoes dissertativas que
abordavam os principais tépicos do EQ estudados na
intervencado. A andlise das respostas permitiu identi-
ficar que apds a aplicagao da metodologia os estu-
dantes: foram capazes de apresentar corretamente
o conceito de reversibilidade (88%); demonstraram
entendimento de que no EQ as concentragdes de
reagentes e produtos sao constantes (79%), e ainda
que o EQ é dindmico e que produtos e reagentes
coexistem no mesmo meio reacional (92%). Esses
resultados certificam que o POGIL trouxe resulta-
dos significativos para aquisicao conceitual destes
aspectos do tema EQ.
Na ultima questao os estudantes deveriam, utili-
zando os conhecimentos adquiridos durante a in-
tervencao e analisando uma nuvem de palavras,
conceituar o EQ. Os resultados foram conside-
ravelmente significativos. 87,5% dos estudantes
apresentaram respostas bem fundamentadas em
que utilizaram termos cientificos e organizaram
um enunciado bem estruturado. O que pode in-
dicar a eficacia da abordagem utilizada. Algumas
das respostas dos estudantes sao apresentadas com
corregoes linguisticas no Quadro 9.
Conforme evidencia-se nos exemplos apresentados,
as respostas dos estudantes referentes ao conceito
de EQ, apresentaram termos fundamentalmente
cientificos, o que indica que os conceitos esponta-
neos por meio do processo de ensino/aprendizagem
estruturaram-se em conceitos cientificos ao final da
intervencao. “Finalmente, o estudo dos conceitos
cientificos como tais tem importantes implicacdes
para a educagao e o aprendizado. Embora esses con-
ceitos ndo sejam absorvidos ja prontos, o ensino e a
aprendizagem desempenham um importante papel
na sua aquisicao” (VYGOTSKY, 2008, p. 108-109).
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Quadro 9. Conceito de EQ na perspectiva dos estudantes

“O equilibrio ocorre quando se forma produtos e reagen-
tes a0 mesmo tempo, sua concentragao é constante, e sua
taxa de desenvolvimento serd igual. O interessante é que
macroscopicamente, parece que acabou, parou, porém
microscopicamente ela continua. Por fim o equilibrio é
dindmico.”
“O equilibrio quimico é quando uma reacao € reversivel,
le hd a formagao de produtos e reagentes simultaneamente.
Uma reagdo atinge o equilibrio quando as taxas de desen-
olvimento forem iguais e as concentragdes constantes. Esse
lequilibrio é dindmico, ao alcancar o equilibrio a reagao

continua a ocorrer, macroscopicamente ela para mas micro-

scopicamente continua a ocorrer constantemente.”

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

No que se refere a avaliagao da metodologia POGIL,
os resultados também foram satisfatdrios. A maioria
dos estudantes concordou totalmente ou concordou
que a metodologia facilitou a compreensao do tema
e motivou a participagao nas aulas. A maioria dos
estudantes também concordou totalmente ou con-
cordou que as atividades POGIL e os papéis a eles
atribuidos nas atividades facilitaram a compreensao
do tema EQ e contribuiu para tornar a aprendiza-
gem mais ativa e dinamica. De fato, as atividades
POGIL foram bastante elogiadas pelos estudantes
durante toda a intervencdo. A dindmica dos papéis
atribuidos aos estudantes também contribuiu signi-
ficativamente no sentido de motiva-los a participar
das atividades.

5. Consideracoes Finais

A analise das respostas dos estudantes nas ativida-
des POGIL e na avaliacao de aprendizagem, bem
como os registros das notas de campo, permitem
afirmar que a metodologia POGIL contribuiu para
um efetivo aprendizado dos aspectos relacionados
ao EQ dentro do contexto cientifico aceito. Ao final
da intervengao, a maioria dos estudantes apresentou
o entendimento de que: no equilibrio as concen-
tracoes de reagentes e produtos sao constantes; as
taxas de desenvolvimento de formacao de produtos

e decomposicao de reagentes sao iguais; reagentes
e produtos coexistem no mesmo meio reacional; e
ainda que o EQ é dinamico. Reitera-se e destaca-se
que a formagao de conceitos relacionados ao EQ
foi um dos grandes resultados da intervencao. A
aplicacao do POGIL oportunizou ao pesquisador
identificar gradualmente os conceitos espontaneos
sendo estruturados em conceitos cientificos. Con-
ceitos estes aplicados a diversas situagdes, inclusi-
ve concretas. Essas observacoes talvez nao fossem
possiveis em uma abordagem fundamentalmente
expositiva. Os aspectos comportamentais dos es-
tudantes também se notabilizaram na intervencao.
A andlise detalhada das notas de campo, permitiu
identificar que os estudantes se tornaram mais parti-
cipativos, melhoraram a suas relagdes interpessoais
e desenvolveram autonomia e criticidade.

Por fim, avalia-se que a implementagao do
POGIL no ensino médio ocorreu de forma satis-
fatéria. A principal dificuldade encontrada nessa
intervencao foi o tempo necessario para elaborar
as atividades. Atividades dessa natureza, constru-
idas cuidadosamente, considerando os niveis de
aprendizagem, necessitam de tempo que muitas
vezes o professor nao dispde. E por essa razio que
estimulamos que essa intervencao seja realizada por
outros docentes. E que ao realizarem intervencdes
semelhantes, os professores disponibilizem suas
atividades para que outros profissionais possam
utiliza-las. Consideragdes mais amplas sobre a apli-
cagao das atividades e modelos POGIL podem ser
encontradas em Pereira (2019). As discussoes nesse
artigo voltaram-se para como se deu o processo
de formagao de conceitos relacionados ao EQ por
meio da implementacao da metodologia POGIL.
Incentiva-se ainda o uso de outras metodologias
ativas que proporcionem ganhos significativos de
aprendizagem como os que aqui foram relatados.
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