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RESUMO

A Quimica esta diretamente inserida em nossas vidas, sendo uma ciéncia
primordial para o entendimento do mundo, uma vez que estuda a matéria, sua
composicdo e suas propriedades. Pela exigéncia de abstracdo e utilizacdo de
modelos, o tema “ligacdes quimicas” € um dos conteudos que o0s alunos mais
apresentam dificuldades de aprendizagem, pois, para compreenderem este tema
necessitam transitar entre as trés dimensfes da Quimica: macroscoépica,
submicroscopica e simbdlica. Diante disso, este trabalho se propde a investigar
como se configuram as representacfes visuais sobre ligacbes quimicas
observadas nas ilustracdes presentes em livros didaticos atuais de Quimica do
Ensino Médio. Em geral, os docentes de Quimica se preocupam com a
diagramacao dos livros no momento da escolha do livro didatico que vao utilizar,
mas nao especificamente com o tipo e qualidade das imagens. Este trabalho
intencionou identificar e analisar as ilustracbes sobre a tematica “ligacdes
quimicas” presentes em dois livros didaticos do Ensino Médio aprovados no
Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD/2018) de forma a se conhecer suas
restricbes e potencialidades, bem como os conceitos cientificos essenciais para o
estudo de ligacdes quimicas. Com o intuito de contemplar os objetivos propostos,
buscou-se respaldo na teoria semiotica de Charles Sanders Peirce. Segundo ela, o
conhecimento humano pode ser representado por uma triade (signo, objeto e
interpretante). Tendo, portanto esta teoria como referencial teorico, foram
escolhidas as ilustracdes presentes no capitulo de ligacbes quimicas dos livros,
focalizando-se a caracterizacdo das formas de representacdo utilizadas para
ligacdes quimicas, a relacdo entre representacdo e objeto representado, utilizando
a tricotomia peirceana — primeiridade, secundidade e terceiridade. Todas as
ilustracbes sobre esse tema também foram classificadas de acordo com as
categorias de andlise sugeridas por Javier Perales e Juan de Dios Jiménez (2002),
sendo elas: 1) Iconicidade; 2) Funcionalidade; 3) Relacdo com o texto principal; 4)
Legendas verbais; 5) Conteudo cientifico que sustenta a imagem e 6) Nivel de
conhecimento quimico no qual se insere a imagem, sendo esta Ultima categoria
estabelecida por Johnstone (1993; 2000). Os resultados refletiram que ha uma
tendéncia dos autores elegerem as figuras como meio de representacao principal
para o tema e o nivel simbélico de conhecimento quimico € o mais recorrente, por
tratar-se de um conteldo altamente abstrato e que exige do estudante certo
dominio da simbologia quimica.

Palavras-chave: Livros didaticos. Ensino. Ligagfes Quimicas. Semidtica.



ABSTRACT

Chemistry is directly inserted in our lives, being a primordial science for the
understanding of the world, since it studies the matter, its composition and its
properties. By the requirement of abstraction and use of models, the theme
"chemical bonds" is one of the contents that the students most present learning
difficulties, because, to understand this theme, they need to cross the three
dimensions of Chemistry: macroscopic, submicroscopic and symbolic. Therefore,
this work intends to investigate how the visual representations on chemical bonds
observed in the illustrations present in current textbooks of High School Chemistry
are configured. In general, chemistry teachers are concerned with the layout of the
books at the time of choosing the textbook that they will use, but not specifically with
the type and quality of the images. This paper intends to identify and analyze the
illustrations on the theme "chemical bonds" present in two high school textbooks
approved in the National Textbook Program (PNLD/2018) in order to know its
restrictions and potentialities, as well as scientific concepts essential for the study of
chemical bonds. In order to contemplate the proposed objectives, we sought
support in the semiotic theory of Charles Sanders Peirce. According to her, human
knowledge can be represented by a triad (sign, object and interpretant). Therefore,
this theory was used as a theoretical reference, and the illustrations presented in
the chapter on chemical bonding of books were chosen, focusing on the
characterization of the forms of representation used for chemical bonds, the relation
between representation and object represented, using Peircean tricotomy - firstness
, secondary and third parties. All the illustrations on this theme were also classified
according to the categories of analysis suggested by Javier Perales and Juan de
Dios Jiménez (2002), being: 1) Iconicity; 2) Functionality; 3) Relation to the main
text; 4) Verbal subtitles; 5) Scientific content that supports the image and 6) Level of
chemical knowledge in which the image is inserted, the latter category established
by Johnstone (1993, 2000). The results reflect that there is a tendency of the
authors to choose the figures as the principal means of representation for the
subject and the symbolic level of chemical knowledge is the most recurrent, since it
is a highly abstract content and requires of the student a certain domain of
symbology chemistry.

Keywords: Textbooks. Teaching. Chemical bonds. Semiotics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Olivro didatico e as ilustracdes no ensino-aprendizagem

O individuo contemporaneo que busca desenvolver-se em uma sociedade, a
qual, por sua vez, sofre forte e impactante avanco tecnolégico, precisa conhecer
desde o ensino basico como os produtos e materiais que o rodeiam funcionam, do
gue sao formados e as transformacdes que sofreram até chegarem ao produto final,
Ou Sseja, possuir, mesmo que basico, um conhecimento das ciéncias da natureza e
suas tecnologias. Esse comportamento possibilita olhar o mundo sob uma nova
Otica, a do conhecimento cientifico, e estimula seu espirito imaginativo, observador e
pesquisador, visando solucionar suas duavidas e curiosidades acerca de sua
experiéncia vivida em um mundo em constante transformacédo. Estes e outros
saberes sdo edificados durante a trajetria escolar no processo de ensino e de
aprendizagem e em sua insergéo na vida social.

A aprendizagem envolve multiplas facetas, como a interacédo entre o professor
e o aluno, o didlogo entre alunos, o contexto social no qual o aluno vive e também os
instrumentos didaticos utilizados pelo professor, que auxiliam na consolidacdo da
aprendizagem. Sobre esses instrumentos, o livro didatico se destaca (OLIVEIRA,
2014), sendo amplamente utilizado nas salas de aulas do Brasil, apesar das
transformacdes metodolégicas implantadas no ensino que ocorrem devido aos
avancos tecnolégicos.

O livro didatico ndo atua somente na apropriacao individual do conhecimento,
mas também exerce uma influéncia marcante no curriculo escolar, pois para uma
parcela significativa dos professores, o livro € um grande influenciador e facilitador
do ensino-aprendizagem, apresentando o0s conteudos de forma organizada,
buscando fomentar a compreensao do aluno.

De acordo com Scalco (2014), o livro didatico € um produto elaborado para o
consumo humano apresentando textos escritos, imagens, graficos, os quais podem
interferir como mediadores no processo de aprendizagem, sendo vistos como
importante fonte de conhecimento e informacao pelo professor. Seu aproveitamento,
entretanto, deve ser feito com parciménia, uma vez que nao pode ser utilizado para

substituir o professor, pois o livro funciona como subsidio ao ensino-aprendizagem,
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contendo ilustracdes, gréficos, tabelas e formulas que podem ser mal interpretados
pelos alunos, destoando do consenso cientifico vigente se ndo houver anteriormente
a explanacao tedrica ou pratica acerca de tal conceito realizada e mediada pelo
professor.

Nos estudos de Choppin (2004), incumbe-se ao livro didatico quatro fungdes:
a referencial que diz respeito ao conteudo curricular, servindo de base para o0s
conteudos educativos; a fungcdo instrumental que concerne aos métodos de
aprendizagem, as atividades, aos exercicios que sao trabalhados e realizados pelos
alunos para a apropriacdo dos saberes; a funcéo ideoldgica/cultural, na qual se
admite que o livro seja um instrumento propagador da lingua e da cultura e a fungéo
documental na qual o livro disponibiliza um conjunto de documentos, contendo
textos conceituais e ilustracdes.

Tragando um panorama histérico do livro didatico no Brasil, ha registros de
seu uso desde 1820, ano o qual foram construidas as primeiras escolas publicas no
pais. Durante o século XIX, o livro foi ganhando espaco em sala de aula, tendo sua
elaboracdo sempre articulada aos interesses do Estado, com forte influéncia de
obras internacionais, sendo primeiramente dirigido somente aos professores, com 0
intuito de suprir possiveis defasagens durante sua formacéo e depois estendido aos
alunos no decorrer dos anos (SILVA, 2012).

Em 1931, a Reforma Francisco Campos promoveu uma reestruturacdo na
producdo dos livros didaticos, sendo estes escritos por autores brasileiros e
passando a ser produzidos em larga escala. A fim de controlar a producgéo, o
conteldo e a ampliacdo da distribuicdo dos livros pelo pais, criou-se o Instituto
Nacional do Livro (INL), porém os livros eram distribuidos de forma desordenada,
sendo que cada estado definia seu critério para distribuicdo. Com o propésito de
estabelecer uma melhor organizacdo, em 1938 instituiu-se a Comissao Nacional do
Livro Didatico (CNLD), 6rgdo responsavel pela politica de legislacdo, controle de
producdo e circulacdo dos livros. Nessa época, que se prolongou até o fim do
periodo da ditadura, o livro didatico foi usado como propagador ideolégico do Estado
Novo, condicionando o que se estudava em sala de aula e de acordo com os
interesses politicos e econdmicos do Estado (FILGUEIRAS, 2013).

No ano de 1945, o professor passou a escolher os livros que os alunos iriam

fazer uso e a legislacao se consolidou de forma mais efetiva.
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Conforme Filgueiras (2013), em 1966, através de um acordo entre o Ministério
da Educacdo (MEC) e a Agéncia Norte-Americana para o Desenvolvimento
Internacional (USAID), criou-se a Comissao do Livro Técnico e Livro Didatico
(COLTED), e com isso possibilitou a distribuicdo de 51 milhdes de livros para o
Ensino Fundamental, ampliando a producéo e baixando o custo. Um ano depois, em
1967, houve a criacdo da Fundagédo Nacional do Material Escolar (FENAME),
produzindo materiais a preco de custo para os alunos mais carentes e em 1971 o
INL organizou o Programa do Livro Didatico para o Ensino Fundamental (PLIDEF)
gue passa a gerenciar os recursos financeiros antes a cargo da COLTED e se
encerra a parceria entre MEC e USAID com a reforma educacional.

No ano de 1976, houve a dissolucédo do INL e a FENAME assumiu seu lugar
como executora do programa do livro didatico.

Em 1983, criou-se a Fundacdo de Assisténcia ao Estudante (FAE) que
substitui a FENAME, e o PLIDEF, em 1985, foi extinto com a criagdo do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). Nas palavras de Fernandes (2011, p. 2) “O PNLD
€ um programa de referéncia para a compreensao do processo de redemocratizacéo
brasileira, no campo da politica educacional, posto que vem atravessando todos 0s
governos nos Ultimos 25 anos da histéria da educagéo brasileira.”

No ano de 2000, o PNLD promoveu a distribuicdo de dicionarios de lingua
portuguesa para alunos do Ciclo | do Ensino Fundamental.

Em 2003, o PNLD criou o Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino
Médio (PNLEM) através do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo
(FNDE) do Ministério da Educacédo (MEC) e iniciou com a distribuicao de livros para
as escolas publicas somente das disciplinas de lingua portuguesa e matematica
para as regides Norte e Nordeste, como projeto piloto, sendo depois ampliada para
todo o pais no ano de 2005. No ano de 2007, para utilizacdo em 2008, houve
distribuicdo de livros das disciplinas de biologia, histéria e quimica, atendendo todas
as escolas do pais e posteriormente as demais disciplinas foram sendo agregadas
(BRASIL, 2004).

Com o passar dos anos, o PNLD assumiu a distribuicdo de todos os livros,
sendo eles para Ensino Fundamental ou Médio, caindo em desuso o PNLEM.
Atualmente o PNLD promove a distribuicdo de livros trienalmente, sendo que os
livros sdo previamente selecionados e analisados quanto aos requisitos curriculares

exigidos pelo MEC por uma equipe de profissionais da educacéo, para compor o
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catalogo de obras aprovadas, para posteriormente ser disponibilizado aos
professores para que possam fazer a escolha do livro didatico que usard pelos
préoximos trés anos.

A analise de livros didaticos faz parte uma linha de pesquisa consolidada nos
programas de pos-graduagdo do Brasil. Em relagdo a livros de Quimica, varios
autores ja se dedicaram a estudar essa tematica, como Schnetzler (1980) que em
sua dissertacao de mestrado analisou 6 livros, sendo o primeiro, publicado em 1875
e o0 ultimo, em 1929; Mortimer (1988a), que investigou a evolucdo dos livros
didaticos de Quimica no Brasil, desde publicacbes antigas, anteriores a reforma
Francisco Campos de 1930, até publicacdes da década de 1980; Mortimer e Santos
(2008) que analisaram o processo de constituicdo da Inovacdo x Redundancia nos
Livros Didaticos de Quimica de 1833 a 1987; Souza e Porto (2012), que avaliaram
31 livros de diversas nacionalidades e em outro trabalho, de 2013, apresentaram
uma andlise iconografica e textual de 32 obras destinadas ao ensino de Quimica
Geral nas universidades brasileiras durante o século XX; Mori e Curvelo (2014) que
analisaram 3 livros (de 1875, 1883 e 1907), entre outros autores.

De acordo com Fanaro et al. (2005) os autores, ao escreverem seus livros
didaticos, atentam-se sobre as recompensas e vantagens que 0 uso de
representacdes visuais podem trazer para melhorar o aprendizado, como reduzir a
abstracdo dos conceitos cientificos, facilitar a compreensdo, melhorar a
memorizacao, promover a imaginacao, introduzir os fenbmenos cientificos de uma
forma vinculada ao cotidiano, colaborar na resolugdo de problemas, motivar os
estudantes e os leitores em geral.

Mas, apesar da importancia da dimensao icbnica das imagens nos livros, ndo
ha no Brasil uma linha de investigacdo especifica, como a que sugeriram 0s
pesquisadores espanhdis Perales e Jiménez em um artigo publicado em 2002, no
qual expuseram o processo de elaboragao e validagdo de uma taxonomia para a
categorizagdo das ilustracbes. Os autores estabeleceram as seguintes
categorizagOes: sequéncia didatica (afirmacdes, referéncias ou problemas inseridos
pelos autores ao longo do texto), iconicidade (grau de complexidade da imagem);
funcionalidade (0o que se pode fazer com as imagens); relacdo com o texto
(referéncias mutuas entre texto e imagem); legendas verbais (textos incluidos nas
ilustracdes) e conteudo cientifico (as imagens se apoiam ou ndo em representacoes-

chave para a correta interpretacéo dos fendmenos).
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Na visdo pedagogica de Carneiro (1997), uma imagem pode contribuir para a
aprendizagem de conhecimentos cientificos, mas para isso ocorrer, “o professor
deve auxiliar o aluno na leitura das mesmas, pois a imagem por si s6 ndo pode ser
considerada uma fonte de aprendizagem” (CARNEIRO, 1997, p. 367). Nosso
cérebro se desenvolveu a fim de processar as informagfes visuais organizando-as
em modelos que reconstroem internamente a realidade, dando-lhes sentido. Por
isso, se diz que ver € conhecer (COSTA, 2005).

Levie e Lentz (apud PERALES e JIMENEZ, 2002) efetuaram um estudo sobre
a influéncia que as imagens proporcionam no processo de ensino e aprendizagem
dos alunos e para isso fizeram uma revisdo em 58 trabalhos e constataram que
neste quesito, as ilustragcbes que somente ornamentam o texto ndo Ss&o
significativas. Ja as ilustracbes que repetem as informacBes do texto auxiliam na
aprendizagem, sendo que, em alguns casos, podem substituir os textos com
eficiéncia, pois, muitas vezes, a visualizacdo contribui para 0 processo de
significacdo e conceitualizacdo. O uso adequado das imagens pode ser um recurso
potencializador para uma melhor compreensdo dos textos (GIBIN e FERREIRA,
2013), todavia, os leitores podem apresentar dificuldade para compreender as
ilustracdes complexas se nao for fornecido nenhum subsidio no momento da leitura
e, além disso, muitos geralmente fazem uma leitura superficial das imagens, pois
nao esperam que elas apresentem informacdes relevantes.

Como Lemke (2006) aponta, o aprendizado ocorre ndo sé por meio da
linguagem (oral ou escrita), mas por meio também de diferentes tipos de
representacdes visuais, estaticos (os livros didaticos) e dinamicos, combinando texto
e imagem através de processos que nao Sdo espontaneos, mas sim que precisam
ser ensinados de forma especifica.

Para este autor, nos livros cientificos predominam combina¢es de texto com
imagens visuais (tabelas, graficos, mapas, desenhos, diagramas) denominadas de
géneros multimidia, sendo que essas combinagcdes melhoram o entendimento.
Lemke (2010), no entanto, chama a atengdo quando afirma que “em multimidia as
possibilidades de significagdo ndo sdao meramente aditivas”, ou seja, esses varios
géneros nao sao variacdes da forma de dizer uma mesma coisa, pois “[...] o texto
significa mais quando justaposto a figura, e da mesma forma a figura quando
colocada ao lado de um texto” (LEMKE, 2010, p.462).
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O livro didatico € vastamente utilizado em todas as areas de estudo escolar,
contribuindo para a apropriagdo e mediacdo do conhecimento por conter diversos
signos (enunciados, ilustracbes, equacfes, diagramas, graficos, entre outros)
especialmente nas areas que requerem maior abstracdo por parte do estudante,
como é o caso das ciéncias da natureza e suas tecnologias, especificamente a
Quimica, além disso, as ilustracdes possuem grande apelo na nova geracdo de
alunos, o que torna uma investigacdo ainda mais relevante na area de ensino de

Quimica.

1.2 Oensino de ligagfes quimicas

A Quimica esta intimamente presente em nossas vidas, sendo uma ciéncia
primordial para o entendimento do mundo, uma vez que estuda a matéria, sua
composicdo e suas propriedades. De um modo geral, seus conteudos se inter-
relacionam, sendo “liga¢cdes quimicas” um dos tOpicos mais recorrentes para a
compreensao de diversos fendbmenos e suas especificidades.

A literatura consultada sobre ligagdes quimicas e seu papel ressaltam a
condicao sine qua non a qual ela ocupa em Quimica, bem como sua indispensavel
relevancia na compreensao de outros temas. O estudo e compreenséao das ligagbes
quimicas sao de grande relevancia nesta ciéncia e para o desenvolvimento do
estudante enquanto cidaddo do mundo contemporaneo, pois, por meio dessas
ligacbes que se tornam possiveis a existéncia de diversas substancias naturais e
desenvolvidas pelo homem. De acordo com Linus Carl Pauling (1992)' o
desenvolvimento do estudo das ligacdes quimicas ao longo dos ultimos 150 anos
tem sido uma das maiores evolucfes do intelecto humano. O autor acredita que néao
haja um quimico sequer que nao faca uso desse conceito em seu raciocinio sendo
que essa tematica esta atrelada ao desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.

Segundo Gonzaléz-Felipe et al. (2015, p. 61):

O entendimento das ligacdes quimicas é essencial para que 0s
alunos compreendam e expliquem as propriedades fisicas e
guimicas das substancias e o modo como as particulas se interagem,
bem como a importancia disto na sintese de novos compostos e o
seu impacto na melhoria da qualidade de vida.

! Linus Carl Pauling (1901-1994): Bioguimico e quimico quantico estadunidense ganhador do prémio
Nobel da Paz em 1962.
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No entanto, Kutzelnigg (1984, apud GARCIA e GARRITZ, 2006), considera
que a ligacdo quimica por ser um fenémeno altamente complexo impede qualquer
tentativa de uma descricdo simples.

Conforme apontam Vasconcelos e Julido (2011, p. 139):

Ligagcéo quimica €, sem duvida, um dos principais topicos estudados
em Quimica. Uma completa compreensdo dos conceitos
relacionados as ligacées quimicas € essencial para o entendimento
de muitos outros tépicos em Quimica, tais como reagfes quimicas,
diferenciacdo entre ions, moléculas, compostos metalicos e formacéo
dos compostos de carbono, além de fornecer subsidios para o
entendimento das muitas transformagfes que ocorrem em NOSSO
mundo. Entretanto, a atual abordagem adotada no Ensino Médio
para esse tema parece ser inconveniente, e isso € consequéncia de
uma linguagem fragmentada, que envolve muitos conceitos que séo
inadequadamente conectados.

De acordo com Mortimer et al. (1994), a Quimica tem forte tendéncia a seguir
uma vertente dogmatica e ritualistica ao ser ensinada, pelas suas técnicas
mnemaonicas “[...] para memorizar a ordem dos elementos quimicos ao diagrama de
Pauling, das regras de nomenclatura as regras para se determinar 0s nuameros
quanticos de um elétron num atomo [...]", todavia ndo se nega que tais técnicas
podem tornar mais agil o processo de resolucdo de problemas. “No entanto, é
inaceitavel que esses procedimentos substituam, como fonte de explicacdo para 0s
fatos quimicos, os principios quimicos que lhes deram origem” (MORTIMER et al.
1994, p. 251).

Na concepcéo de Miranda e Costa (2007), o ensino de Quimica, na maioria
das escolas, enfatiza a memorizacdo e a mera transmissdo de conteddos em
detrimento a apropriacdo do conhecimento cientifico dos estudantes, causando
impacto negativo na aprendizagem. Isto porque os alunos podem néo perceber a
vinculacdo entre sua vida, o que estudam em sala de aula e o contetdo de ligacdes
guimicas. Assim, ao ser ensinada, seguindo essa vertente memoristica, 0
aproveitamento pode nao ocorrer de maneira satisfatoria, mas propiciar o

esquecimento por parte do estudante do que foi trabalhado.

Mesmo apés uma educacdo formal em Quimica, os estudantes
apresentam falhas na compreensdo dos conceitos quimicos e ndo
conseguem fazer relagdes importantes. Além disso, deve-se ressaltar
o fato hd muito conhecido de que os alunos apresentam explicacdes
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para os fendbmenos muitas vezes diferentes daquelas que seriam
aceitaveis cientificamente (concepcdes alternativas). (FERNANDEZ e
MARCONDES, 2006, p. 20).

Tal qual Bergqvist (2013), o conceito de ligacdo quimica € um dos assuntos
mais importantes ensinados em Quimica no Ensino Médio, sendo dominado pelo
uso de modelos e, segundo conclui em sua pesquisa, 0 uso de modelos na
educacao cientifica pode causar dificuldades na percepcao dos alunos.

Este autor enfatiza também a frequéncia do uso da descricdo antropomorfica
no ambito da ligacdo quimica e da educacéo cientifica em geral. O antropomorfismo
ocorre quando as caracteristicas humanas sao atribuidas a seres inanimados.
Embora as explicacbes antropomdérficas possam ser Uteis nos estagios iniciais de
aprendizagem sobre a ligacdo quimica (e os conceitos de ciéncia em geral), elas
podem, por outro lado, tornarem-se um obstaculo epistemologico para o
aprendizado adicional dos alunos, que possuem uma tendéncia geral a se aterem
nesta etapa antropomorfica, dificultando a evolucédo do pensamento abstrato.

Taber (1993, 1997a), em suas pesquisas, verificou que o antropormorfismo &
habitualmente utilizado também por estudantes universitarios ao explicarem sobre o
motivo das ligacdes entre os atomos ocorrerem, que, segundo relatos, os atomos
“‘desejam” se tornarem estaveis porque “gostam” ou “preferem” estar assim. Mesmo
considerando o uso frequente da linguagem antropomdérfica como um impedimento
para o aprofundamento da aprendizagem, Taber concluiu que quando esse tipo de
linguagem é empregado metaforicamente, pode ser o recurso facilitador na fase de
familiarizacdo, na qual os estudantes estdo apropriando-se das descricdes de
processos a nivel atdmico e molecular. Porém o autor ressaltou que a medida que
0s conceitos vao sendo incorporados, o antropomorfismo deve ser substituido pela
linguagem mais cientifica.

Gilbert (2005), em suas pesquisas, tratou sobre o uso de modelos mentais
nos processos de visualizagdo das imagens na educac¢do em ciéncias e verificou
que varias pesquisas sugerem que a visualizacdo molecular € um processo de
modelagem mental que utiliza representacdes e operacdes. As pessoas por
pensarem com modelos visualizam ou imaginam fatos e que um modelo € uma
visualizagdo da realidade. Os alunos ao pensarem como ocorre, por exemplo, a

tensdo superficial da agua, primeiramente visualizam o fenébmeno mentalmente,
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pensando nos conceitos envolvidos como ligagdes de hidrogénio, polaridade,
eletronegatividade, para depois representarem esse fendmeno, sendo essa
representacao o objeto e resultado dessa operacao.

Conforme Fernandez e Marcondes (2006) e Blanco e Prieto (1996), os
professores devem ficar atentos tanto ao nivel de linguagem que utilizam ao
explicarem os diversos contetidos quimicos, como também ao usarem os modelos
explicativos para introduzirem as ideias de atomos, moléculas e ligacdes quimicas,
como circulos, bolas, nucleo e camadas, bolas separadas ou juntas etc.,
pressupondo que os alunos compreendam facilmente o significado disso (diferentes
modelos com diferentes propdésitos). Os diversos modelos usados sem explicacdo
podem levar o estudante a se confundir e induzir ao erro comum de tratarem 0s
atomos e moléculas como se fossem substancias, por exemplo.

Ao comparar livros antigos com livros da década de 1980, Mortimer (1988b)
notou que a atualizacdo dos livros mais novos em relagdo a grande parte dos
assuntos de teoria atbmica, ligacdo quimica e classificacdo periddica € apenas

aparente.

Em primeiro lugar porque a abordagem dessas teorias desvinculadas
das propriedades dos materiais leva a uma viséo distorcida do que
sejam uma teoria e um modelo em quimica. As teorias sao
apresentadas como a prépria realidade na quimica de quadro-negro.
Em segundo lugar, os livros didaticos ndo conseguem ressaltar todas
as implicacdes das teorias modernas sobre estrutura atbmica e
ligacdo quimica para o restante do conteddo, que continua, na sua
maior parte, a ser abordado em moldes classicos. A consequéncia é
gue os modelos de estrutura atdbmica e ligagdo quimica vao ser
apresentados como teorias isoladas, sem maiores aplicagfes além
da previsdo da valéncia dos elementos e da férmula dos compostos.
Em terceiro lugar, os livros continuam a errar em relacdo a varios
conceitos exaustivamente discutidos, com a critica aos erros, em
congressos de educacdo quimica que se realizam no pais desde a
década de 30 (MORTIMER, 1988b, p.39).

Considerando pertinente essa critica de Mortimer a forma de abordagem das
teorias desvinculadas das propriedades dos materiais, no caso especifico de ligacao
quimica, Garcia e Garritz (2006) postulam ser importante, ao se abordar ligagdes

qguimicas - ibnica (interacdo entre atomos que atraem mais fortemente ou mais



23

fracamente os pares eletrénicos para si, originando fons?), covalente (ligacdo entre
atomos em que ocorre o compartilhamento de elétrons) e metélica (ligacdo entre os
atomos de metais), estudar as suas aplicacfes. Assim, ao tomar conhecimento das
propriedades dos materiais, o estudante podera compreender melhor sobre 0s usos
e aplicacdes de diversos materias no cotidiano, suas limitacbes e seus beneficios
para determinado fim, isto €, encontra uma ligacdo entre o que aprende na escola
com o que vive e 0 estudo sobre ligacées quimicas torna-se mais significativo.
Garcia e Garritz, em seu trabalho, esmiitcam as aplicacbes dos diversos
modelos utilizados para se explicar a natureza, propriedades e especificidades das

substancias e materiais. A seguir se reproduz alguns desses conceitos:

Aplicagbes do modelo idnico:

- Os cristais ibnicos tém altos pontos de fusdo devido as forcas
eletrostaticas multidirecionais existentes entre os ions;

- Os cristais idnicos se rompem quando submetidos a altas pressoes,
a medida que os planos ibnicos de repulsdo sao formados;

- Cristais i6nicos nao conduzem eletricidade (estado sélido), mas se
fundem, devido a presenca de ions moveis;

- Os cristais ibnicos, quando se dissolvem, conduzem eletricidade
através de seus ions dissociados.

Aplicagbes do modelo covalente:

- Substancias formadas por moléculas (claro, com ligagdes
covalentes) podem se dissolver na 4gua, ou ndo, dependendo da sua
polaridade;

- Existem substéncias que, quando dissolvidas em &gua, néo
produzem particulas carregadas; isto €, nem todas as substancias
sdo formadas por ions. Portanto, eles ndo conduzem eletricidade,
nem sélidos, nem derretidos, nem dissolvidos;

- Essas substancias sdo formadas por moléculas neutras, onde os
atomos que os compdem estdo fortemente ligados, por elos
direcionados em apenas uma dire¢ao;

- As substancias moleculares covalentes tém suas moléculas ligadas
no estado solido por forcas intermoleculares pouco intensas, entdo
seu ponto de fusdo é baixo. Normalmente, as substancias
moleculares séo gases ou liquidos a temperatura ambiente. Somente
sblidos covalentes (diamante, grafite, silica), com forcas
multidirecionais, possuem altos pontos de fuséo.

Aplicagbes do modelo metélico:

- E aquele que ocorre nos metais, através de uma ligagéo entre ions
positivos, acomodados nos pontos da estrutura cristalina, e elétrons
livres que séo deslocalizados sobre todo o cristal;

% Os fons s&o0 atomos que possuem uma carga elétrica por adicdo ou perda de um ou mais elétrons,
portanto um anion, de carga elétrica negativa, se une com um cétion de carga positiva formando um
composto ibnico por meio da interagdo eletrostatica existente entre eles.
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- Os ions positivos na ligagdo metélica formam, em geral, estruturas
de trés tipos: cubico de faces centradas, cubico de corpo centrado e
hexagonal compacto;

- A grande forga coesiva resultante da deslocalizacéo eletrbnica €
responsavel pela firmeza dos metais;

- A mobilidade dos elétrons deslocalizados faz dos metais bons
condutores de calor e eletricidade;

- Os metais sdo ducteis e maledveis porque suas estruturas
cristalinas podem se deformar sem formar planos de repulséo ibnica
(GARCIA e GARRITZ, 2006, p. 113, tradug&o nossa).

Ao estudar Quimica, o aluno se adentra em um universo repleto de modelos
imaginados e convencionados com o intuito de explicar o real a nivel microscoépico e
depara-se com férmulas que fazem uso de varios simbolos e aprende a manipula-
las de acordo com seu proposito.

Nas palavras de Leites et al. (2008, p. 157) “as férmulas ndo séo fotografias
de uma realidade, mas tampouco sdo invencdes arbitrarias [...]. SAo convencdes
simbdlicas usadas por quimicos para comunicar certos aspectos da experiéncia
sensivel”.

Diante do uso dos mais variados signos e representacdes utilizados pelos
professores na abordagem de Ligacdes Quimicas, a pesquisa realizada por Garcia e
Palacios (2006), aborda as representacdes mais usadas pelos professores de
Quimica durante as aulas. Essas representacdes foram classificadas como textos,
gréficos, diagramas e equacdes e puderam concluir que a escolha do professor em
eleger um tipo de representacdo a outro pode determinar o que os alunos
aprenderdo, uma vez que acabam nao tendo contato com todas as representacoes
possiveis para um mesmo conteldo. Sobre isso, os autores indicam que sejam
utilizadas mais amplamente as diversas formas de representacdo, oportunizando
uma aprendizagem mais efetiva.

Em seus estudos, Wartha e Rezende (2011) esclarecem que o conhecimento
de férmulas, equacdes, ligacbes e mecanismos de reacfes ndo deveriam ser o
objetivo principal no ensino e aprendizagem de Quimica. Do ponto de vista deles, o
desenvolvimento da imaginagcdo seria o0 mais importante, em resultado “das
evidéncias observadas, dos dados analisados e da capacidade de criar modelos
explicativos por meio da capacidade de representar atomos, moléculas e

transformacgdes quimicas”.
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A importancia de se compreender o conceito por meio da explicacao teorica
e/ou empirica do professor, em conjunto com os textos explicativos e as ilustracdes
Sao cruciais para a apropriacdo dos diversos saberes.

Em conformidade com Silva et al. (2006), a compreensdo de conceitos e
fenbmenos pode ser, em muitos casos, fomentada pelos aspectos atribuidos as
imagens e as ideias que estas podem comunicar, mesmo considerando que nem
todos os conceitos se estabelecam a partir da sua propria representacao teorica.

Pereira Junior e Azevedo (2011) ressaltam que, dependendo de como serao
trabalhados os conceitos, podem ocorrer tanto aprendizagem real quanto apenas
memorizacao de termos e exemplos que nao serdo compreendidos por nao terem
significado algum para o estudante. Observam também que é fundamental a
sugestdo de novas téticas para o ensino de ligacdes quimicas, assim os professores
terdo novas alternativas e técnicas de ensino para serem utilizados em sala de aula.

Atualmente insere-se, cada vez mais, a tecnologia no ambito educacional,
como o0s recursos audiovisuais diversos (por exemplo: videos, animacoes,
simuladores de processos de laboratério e de montagem de moléculas, aulas em
slides com o uso de Datashow) que o professor pode utilizar como aliados no
aprendizado dos estudantes, sendo mais uma forma de representacdo sobre o

conteudo ensinado e os modelos envolvidos.

1.3 As imagens no ensino de ligacdes quimicas

A imagem por ter propensdo a mobilizacdo pode nortear a aprendizagem,
mesmo que sozinha ela n&o induza necessariamente a compreensao do conceito,
pois 0 entendimento da imagem nem sempre imediato, cabendo ao professor saber
como fazer o uso dela, levando o aluno a perceber, entre outros fatores, 0s
elementos que constituem a imagem trabalhada. Quando o professor leva para sala
de aula a imagem do fendbmeno ou objeto, € como se ele levasse o proprio
fenbmeno ou objeto, visto que, a imagem de alguma coisa tem a propriedade de
substituir a visdo desta propria coisa (SILVA et al., 2006).

Souza e Porto (2012), comparando as ilustracdes de 32 livros de Quimica do
século XX de diversas nacionalidades, perceberam que os livros franceses tendem a
enfatizar as experiéncias e aparatos experimentais, ja os livros americanos se

orientam para aplicacfes praticas e os alemaes buscam um tratamento matematico
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trazendo mais graficos, enquanto que nos livros brasileiros predominam os textos
escritos, talvez, segundo os autores, como resquicio das caracteristicas do ensino
jesuitico que enfatizava os estudos classicos e intelectuais. O reduzido namero de
ilustracdes versava sobre modelos quimicos, sobre indlstria e equipamentos e fatos
da vida diaria.

Muitos professores utilizam em suas aulas o livro didatico como referencial ao
ensino de ligacdes quimicas (LEMES et al., 2010), usam exemplos em sala de aula
e problemas propostos, tornando esse material uma ferramenta essencial para a
apropriacdo desse conhecimento. Em geral, os docentes de Quimica se preocupam
com a diagramacdo no momento da escolha do livro didatico que vao utilizar, mas
nao especificamente com o tipo e qualidade das ilustracdes. Dependendo de suas
potencialidades, as ilustracbes podem corroborar de maneira significativa a
compreensao de contetdos abstratos e microscopicos que norteiam a quimica, em
especifico as ligagbes quimicas. Em geral “a palavra imagem € interpretada apenas
como ilustracdo, no entanto, ela possui funcbes que vao além do seu papel
ilustrativo” (SEBATA, 2005, p.3).

Mortimer (1988b, p. 26) constata que até a década de 1960, “os livros trazem
quase que exclusivamente textos; os titulos ocupam pouco espaco, e as ilustracdes
sdo em numero bem reduzido”, enquanto que os livros da década de 1980 parecem
estar mais preocupados com a forma de apresentacdo do conteido do que com o
conteudo propriamente dito (MORTIMER, 1988a).

De acordo com Silva et al. (2006, p. 220) “as imagens sao pouco exploradas
em sala de aula, o que leva a inferir que boa parte dos professores considera que as
imagens falem por si ou ‘transmitam’ um unico sentido”.

A imagem para retratar fendmenos quimicos nos livros didaticos foi se
complexificando ao longo do tempo, por exemplo, as imagens feitas pelo uso de
microscopia eletronica para demonstrar o reticulo cristalino presentes em compostos
ibnicos. Isso significa que a imagem esta ganhando cada vez mais em iconicidade,
conforme os livros se atualizam (SILVA et al, 2006).

Pro (apud LEITES et al., 2008) define o grau de iconicidade como o grau de
realismo de uma imagem em comparacdo com o objeto que representa, por
exemplo, um retrato € mais icbnico do que uma caricatura, uma formula quimica ou
uma pagina escritas sdo ainda menos icbnicas, isto €, menos parecidos com o que

representa, entdo podemos dizer que eles tém zero grau de iconicidade. Para Leites
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et al. (2008), a iconicidade € oposta a abstracdo. Quanto mais abstrata a imagem,
tdo menos iconica sera.

Moles (1981) entende que a iconicidade é definida pela proporcdo do
concreto mantido nos esquemas. Este autor elaborou uma escala de iconicidade que
possui doze niveis, iniciando com a representacdo mais real do objeto (modelo em
trés dimensdes e em tamanho natural), percorrendo por modelos bidimensionais ou
tridimensionais (globo terrestre, mapas geologicos), fotografias e projecdes realistas
até chegar ao ultimo nivel, o mais abstrato de todos, que define o objeto através do
uso de palavras normatizadas ou férmulas algébricas.

As imagens sao adotadas por Lemke (1998) como um simbolo indissociavel
do discurso das ciéncias da natureza, visto que a ciéncia natural € majoritariamente

um discurso sobre a materialidade do mundo. Ressalta que:

Quando cientistas pensam, falam, trabalham e ensinam, eles néo
usam apenas palavras; eles gesticulam e movimentam-se em
espacos visuais imaginarios definidos por representagfes gréaficas e
simulacdes, que por sua vez possuem expressdes matematicas que
também podem ser integradas a fala [...] Eles combinam,
interconectam e integram texto verbal com expressées matematicas,
graficos quantitativos, tabelas informativas, diagramas abstratos,
mapas, desenhos, fotografias e uma série de géneros visuais Unicos
gue ndo podem ser vistos em lugar algum (LEMKE, 1998 apud
SOUZA, 2012, p. 92).

Santaella (2004, p. 57) salienta que “ndo ha conhecimento sem interpretagéao,
[...] todo conhecimento é condicionado pelos fatores anteriores a ele no processo de
cognicdo e sO se revela no momento em que € interpretado num conhecimento
subsequente”.

Assim, faz-se primordial o bom uso do livro didatico e suas imagens a fim de
promoverem um menor distanciamento do pensamento cotidiano do estudante com
0 conhecimento quimico sistematizado. Com o avan¢o nos recursos graficos, as
ilustragdes nos livros didaticos foram se aprimorando em detalhes das teorias que as
encabecaram. Essas representacdes impressas em papel, bem como as imagens
virtuais construidas ou modelos palpaveis como o de bolas e varetas contribuem
significativamente a constru¢do e divulgacdo do conhecimento cientifico (SOUZA e

PORTO, 2012).
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1.4 A semidtica de Charles Sanders Peirce

A ciéncia chamada Semidtica tem por objeto de investigacdo todas as
linguagens possiveis, ou seja, tem por objetivo o exame dos modos de constituicao
de todo e qualquer fenbmeno como fendbmeno de producdo de significacdo e de
sentido (SANTAELLA, 2012).

Segundo Fernandes (2012), a etimologia da palavra semiédtica origina-se do
grego “seme”, como em “semeiotikos”, intérprete de signos. A palavra signo vem do
latim “signum”, que provém do grego “secnom” que significa “cortar”, “extrair uma
parte de”. A semiotica, como disciplina, € a analise dos signos ou o estudo do
funcionamento do sistema de signos.

A concepcao de signo é a base para 0 pensamento, a a¢do, a percepgao e a
emocao, sendo aquilo que nos antecipa o conhecimento e todo 0 nosso
conhecimento ocorre por intermédio dos signos (SILVA, 2008).

A mediacdo € a principal caracteristica dos signos, dado que eles permeiam
entre a pessoa e 0 mundo para organizar as atividades de producdo cultural,
simbdlica e material e também para servir de estrutura para o pensamento.

Os estudos sobre o campo da Semiética sustentam a ideia de que a cultura
oferece uma ampla gama de regras, sinais e simbolos que sédo utilizados de modo
consciente ou ndo pelo individuo, garantindo a sua interagdo com o mundo,
“criando” e “lendo” seu ambiente de aprendizagem. A Semiotica potencializa o
ensino e aprendizagem, por justamente somar ao cotidiano do individuo esses
simbolos, sinais e regras (SHAPIRO, 1998).

Varios sao os cientistas que se debrucaram sobre o estudo da Semidtica. A
escolha por Charles Sanders Peirce® neste estudo deu-se pelo fato de que foi um
estudioso de diversas areas do conhecimento, motivado pelo seu interesse pela
l6gica das ciéncias, entre eles a quimica e seus estudos serem baseados em
tricotomias ou triades, assemelhando-se ao conhecimento quimico também
concebido por tricotomias. O objetivo de Peirce era de criar uma teoria que fosse
capaz de ser aplicavel a todas as areas de conhecimento, ou melhor, delinear os
principios fundamentais dos métodos do conhecer, utilizando a légica das ciéncias
como vetor de suas investigacdes (SOUZA e PORTO, 2012).

® Charles Sanders Peirce (1839-1914): Eximio cientista de diversas areas, psicélogo, l6gico e filésofo
estadunidense, precursor da Semiética moderna.
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Nas palavras de Souza e Porto (2012, p. 03) “Peirce voltou-se para 0s
fendbmenos, [...] realizando extensa analise de como eles se apresentam a
experiéncia, com o objetivo de mapea-los e caracteriza-los, de propor categorias
universais [...]".

De acordo com a teoria Semidtica de Peirce, o conhecimento humano pode
ser representado por uma triade: representamen, objeto e interpretante, podendo ser
representado como sendo os vértices de um triangulo equilatero (Figura 1). Um
signo, para Peirce, € tudo aquilo que representa algo para alguém, é a parte
perceptivel do signo (representamen) tais como desenhos, simbolos, sinais. Seria
tudo aquilo que esta relacionado com uma segunda coisa e que a representa. Essa
segunda “coisa” € chamada de objeto e este pode existir de maneira concreta ou
nao (GOIS e GIORDAN, 2007). O interpretante se refere a criacdo na mente de
alguém de um signo equivalente ou mais desenvolvido que o signo interpretado.
Portanto, partindo dessa triade formada, os processos de significacdo podem ser

melhor compreendidos.

Figura 1 - Representacao de signo proposta por Peirce

Interpretante
mediador da relagdo entre objeto e representante

Signo

Representamen Objeto

imagem do objeto fisico ideia associada ao representamen

Fonte: ROQUE (2007)*.

Peirce (2010) propds que a analise das qualidades universais dos fendmenos
(andlise fenomenoldgica) permite a ideia de trés categorias gerais abrangendo a
apreenséo e traducdo de tudo o que aparece a nossa consciéncia. Sao elas as
classificagOes dos signos: primeiridade (qualidades da figura), secundidade (relagao
signo-objeto) e terceiridade (compreensdo ampla do conceito representado na
imagem), de acordo com a figura 2. Elas se inter-relacionam, sendo que a

secundidade precisa da primeiridade, enquanto a terceiridade une primeiridade e

* Disponivel em: <https://amusearte.hypotheses.org/1075>. Acesso em: out. 2017.
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secundidade. Destarte, um signo, sendo classificado em nivel de terceiridade,
revelara aspectos de primeiridade e secundidade, uma vez que essas categorias ou

classificagdes permitem a compreensao e a traducado do fenbmeno em signo.

Figura 2 — Esquema das tricotomias de Peirce
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Fonte: Adaptado de Peirce (2010).

Conforme Rozentalski e Porto (2015), ao se observar uma ilustracdo, por
exemplo, de um casaco vermelho, o nivel de primeiridade ocorre quando temos o
primeiro contato com a cor vermelha, pois causa um efeito em nés somente no nivel
perceptivo, no nivel de qualidade. Ao se fazer um esfor¢co no sentido fisico - mental
de relacionar o percebido com um segundo (nivel de secundidade), observar-se-ia
casaco vermelho. Mas como podemos estabelecer um habito ou regra geral de que
tal casaco vermelho é usado em dias de frio, ter-se-ia a terceiridade. Na terceiridade,
em que ocorre a formacdo do signo, ha a mediacdo ou transformacdo da
primeiridade e secundidade, segundo Trevisan e Carneiro (2009).

Para Peirce (2010), os signos podem ser analisados segundo trés tricotomias:
0 signo em relacéo a si mesmo, 0 signo em sua relagdo com o objeto, e o signo em

sua relagéo com o interpretante gerado, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Sintese das trés tricotomias de Peirce

Significacdo Objetivacao Interpretacédo
12 Tricotomia 22 Tricotomia 32 Tricotomia
Sigho em si Sigho com seu Sigho com seu
mesmo objeto interpretante
Primeiridade Qualissigno icone Rema
Secundidade Sinsigno indice Dicente
Terceiridade Legissigno Simbolo Argumento

Fonte: Do Autor.
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De acordo com a primeira classificagdo, um signo pode ser um qualissigno
qguando for mera qualidade, por exemplo, a cor verde; um sinsigno quando for um
existente concreto, um acontecimento real e pode envolver varios qualissignos,
como por exemplo, a cor verde € uma cor, € sinal livre de passagem de transito,
sinal da natureza e um legissigno quando tratar-se de lei geral, convencionada pelos
intérpretes do signo, podendo ser uma lei regional, cultural, ndo sendo
necessariamente fundamentada em um coédigo civil ou penal, como por exemplo, o
verde no semaforo existe primeiro como um sinsigno antes de uma lei de transito,
sendo a lei uma abstracdo (PEIRCE, 2010).

Existem, para esse autor, trés tipos de relacdes do signo com o seu objeto: 0
icone € quando o signo possui alguma semelhanca com o seu objeto representado,
guando nos faz lembrar de algo (exemplo: vermelho sangue); o indice quando o
signo possui uma ligacao fisica direta com o objeto, nos mostra algo que aconteceu
ou acontecera (exemplos: pegadas na areia, nuvens carregadas indicando chuva) e
o simbolo é quando o signo é associado ao seu objeto em virtude de uma lei ou
convencao, citando como exemplos as préprias palavras, as bandeiras dos paises.

A terceira tricotomia relaciona o signo com seu interpretante. Um rema é um
signo que abrange todas as possibilidades que o signo representa e pode ser; um
dicente € um signo de forma real, corresponde a um enunciado e envolve remas na
descricdo do fato e o argumento € uma justificativa, € um signo de razéao.

Neste trabalho serdo utilizadas somente as duas primeiras tricotomias, cujas
contribuicdes apresentam maior relevancia para esta pesquisa.

De acordo com Wartha e Rezende (2011), o aprofundamento da analise
semidtica, em especial de origem peirceana, como a que € referencial teérico deste
trabalho, a respeito das ilustracdes sobre ligacdes quimicas, podera contribuir para
uma maior compreensao sobre as estratégias de apropriacdo e comunicagcdo desse
conhecimento quimico, visto que, podera auxiliar na compreensédo do processo de
interiorizagc&o das representacdes externas, ou seja, a compreensdo do processo de

pensamento no qual representamos e interpretamos o mundo por meio de signos.
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2 JUSTIFICATIVA E QUESTAO DA PESQUISA

Pela exigéncia de abstracéo e utilizacdo de modelos, o contetdo de ligacbes
guimicas é um dos considerados mais dificeis pelos alunos, pois estes, para
compreenderem o fendmeno, necessitam transitar entre as trés dimensdes do
conhecimento quimico, segundo Johnstone (1993; 2000): macroscopico (nivel
sensorial e tangivel); submicroscopico (nivel que compreende moléculas, atomos,
ions) e simbdlico (nivel representacional, que sdo os simbolos, formulas, equacoes,

graficos); representados na Figura 3.

Figura 3 - Niveis de representacdo do conhecimento quimico
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Fonte: GIBIN e FERREIRA (2013).

Conforme este autor, grande parte das coisas que temos contato no mundo e
pelas quais formamos 0s nossos conceitos estdo no nivel macro. Mesmo ideias
abstratas como “amor” sdo mostradas por maneiras mais tangiveis, usando
referéncias do real. A Quimica, sob a oOtica macro, € a situagdo experiencial,
entendida como aquela que se faz no laboratério ou na cozinha, por exemplo.
Contudo, para Quimica ser bem compreendida, ela deve passar pelo nivel
submicroscoépico, para interpretarmos o comportamento das substancias com as
lentes do invisivel e do atbmico-molecular por meio de notacdes e linguagens
representacionais.

Segundo Johnstone (2000, p. 11), “o entendimento do nivel submicroscopico
€ a forca de nossa disciplina como atividade intelectual, e a fraqueza de nossa
disciplina quando tentamos ensina-la, ou o mais importante, quando os estudantes
tentam aprendé-la”.

Mortimer e colaboradores (2000) reformulam esses niveis como sendo

(Figura 4): tedrico, associado ao uso de modelos e pensamento abstrato;
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fenomenoldgico, vinculado ao uso da experimentagdo e dos sentidos; e
representacional referente ao uso da linguagem quimica, ou seja, simbolos, formulas
e equacdes. Deste modo, para que o estudante possa ter uma compreensao ampla
da ciéncia quimica, € imprescindivel conhecer esses niveis de representacdo e
conseguir transitar entre eles a fim de serem capazes de efetuar as operacgoes
praticas como também refletir sobre elas, utilizando como subsidio os modelos

explicativos do real.

Figura 4 — Aspectos do conhecimento quimico

Fenomenoldgico

Tedrico Representacional

Fonte: Minas Gerais, SEEMG (1998).

Alguns autores (KLEINMAN, GRIFFIN e KERNER, 1987, apud WARTHA e
REZENDE, 2015) sugerem que alunos, ao nao estabelecerem relagbes entre os
componentes conceituais e visuais, podem apresentar dificuldades em aprender
Quimica. Para Habraken (1996, 2004, apud WARTHA e REZENDE, 2015), o
problema é que os componentes visuais ndao tém sido favorecidos no ensino de
quimica, uma vez que os professores valorizam os aspectos conceituais e légico-
matematicos, sendo, para muitos docentes, as figuras utilizadas na apresentacao
dos conceitos meras ilustracoes.

Deste modo, é importante que os livros didaticos facam uso de variados
recursos para que possibilitem promover maior interesse, significagdo, motivagao por
parte do estudante de modo que este consiga compreender os conteudos de
Quimica, sendo capaz de inter-relaciona-los e entender suas diversas formas de
representacdes semioticas (baseadas em um sistema de signos) verbais e nao
verbais como férmulas estruturais, equacdes, enunciados, diagramas, graficos,
ilustracdes, entre outras.

Considerando a importancia dos registros de representagcdo Semiotica na
aprendizagem das ciéncias em geral, particularmente na ciéncia Quimica, a questéo

de investigacdo pode ser assim enunciada: Como se configuram as representacoes
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visuais sobre ligagBes quimicas observadas nas ilustracBes presentes em livros
didaticos atuais de Quimica do Ensino Médio?

Ao longo das ultimas décadas, com o0 avancgo dos recursos graficos, além das
diversas formas de representacédo, tem sido possivel um nivel de detalhamento cada
vez maior das representagdes visuais, buscando-se materialidade de imagens em
papel, sendo que as figuras ocupam grande parte do contetudo dos livros didéticos.

Frente ao exposto, a Semiotica de Charles Sanders Peirce € um referencial

importante para a analise de ilustracdes cientificas (SOUZA e PORTO, 2012).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € identificar e analisar as imagens sobre a tematica
“‘ligagbes quimicas” presentes em dois livros didaticos do Ensino Médio aprovados
no PNLD/2018 de forma a se conhecer suas restricdes e potencialidades, bem como

0s conceitos cientificos envolvidos essenciais para o estudo de ligacdes quimicas.

3.2 Objetivos especificos

» Classificar as imagens segundo os niveis de conhecimento quimico e
também quanto a tricotomia de Peirce, em especifico a primeira e

segunda tricotomia;

= |dentificar as ilustracdes que tratam dos tipos de ligacbes quimicas,
analisando a iconicidade das imagens, sua funcionalidade, a relagcéo
com o texto principal, as legendas verbais e o conteudo cientifico nos

guais as imagens se apoiam;

= Discutir as restricdes e potencialidades das ilustracdes sobre ligacdes

guimicas que os livros didaticos apresentam.
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4 METODOLOGIA

Com o proposito de analisar as representacdes visuais do conceito de
ligacbes quimicas nos livros didaticos de Quimica para o Ensino Médio foram
utilizados dois critérios: um para a escolha dos livros (autores) e o outro, quanto ao
tema de Quimica.

Para tal fim, foram eleitas duas obras escolhidas pelo Programa Nacional do
Livro Didatico de 2018 (PNLD/Quimica/2018) para ser utilizado por um periodo de
trés anos pelos professores da rede estadual em todo o pais. A opgéo por limitar
esta pesquisa em dois livros ocorreu pelo fato de que os autores das obras
escolhidas terem sido os Unicos que tiveram seus livros selecionados em todas as
edicdes do PNLD, desde seu inicio no ano de 2008, quando os livros de quimica
comecaram a ser distribuidos nas escolas publicas e também nos PNLDs seguintes,
dos anos de 2012, 2015 e, no ultimo, de 2018. Os livros escolhidos para este
trabalho sdo de Eduardo Fleury Mortimer e Andréa Horta Machado e de Wildson
Luiz Pereira dos Santos e Gérson de Souza Mdl (coordenadores), descritos na
tabela 2.

O segundo critério baseia-se no motivo da escolha do conhecimento quimico
analisado. Como os livros de Quimica possuem uma ampla gama de conceitos
distribuidos geralmente em trés volumes destinados aos trés anos do Ensino Médio,
houve a necessidade de afunilar a pesquisa, visto que o volume de imagens
analisadas no total seria extenso. Elegeu-se, portanto, cuidadosamente, um conceito
relevante e primordial para a compreensdo da Quimica, sendo este, ligacdes
guimicas, conhecimento que permeia os trés anos do Ensino Médio, sendo conceito-
chave necessario para varios outros conceitos abordados. Para esta pesquisa foram
analisados todos os capitulos sobre ligacdes quimicas, presentes em livros didaticos
destinados ao 1° ano do Ensino Médio.

Como metodologia, além dos critérios descritos, escolheu-se uma trajetoria
que visa, segundo o0s objetivos, a caracterizacdo das imagens presentes nos
exemplares didaticos postos para a analise. Tal trajetdria segue 0s seguintes
passos:

1°. Selecéo das obras,

2°. Delimitacdo de um contetdo quimico,
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3°. Caracterizagdo das imagens mais recorrentes, a partir das categorias de
Peirce.

A partir das propostas de Perales e Jiménez sobre a categorizagcdo das
imagens quanto a iconicidade, funcionalidade, relacdo da imagem com o texto e
legendas verbais, aprofundar a andlise, empregando o arcabouco teorico e
metodoldgico dos autores nas imagens dos livros analisados.

Essa trajetéria permitiu descrever e sistematizar as imagens presentes no

material de estudo e refletir sobre a configuracdo dessas imagens.

Tabela 2 - Obras selecionadas para a pesquisa

OBRA AUTOR i EDITORA VOLUME ANO/EDICAO
Quimica Cidada SANTOS, W. L.; P. MOL, G. AJS 1 2016/32 ed.
S. (coords.)
Quimica — Ensino MORTIMER, E. F.; Scipione 1 2016/32 ed.
Médio MACHADO, A. H.

Fonte: do Autor.

A andlise das imagens envolveu 0s seguintes procedimentos:

1. ldentificacdo e contabilizacdo das figuras pertencentes ao capitulo de

ligacdes quimicas.

1.1 Separacdo das imagens de acordo com seu tipo, sendo agrupadas

como fotografias, figuras ou desenhos, tabelas ou graficos.

As imagens classificadas como “fotografias” sédo as obtidas em banco de
imagens e que, dependendo de qual fenémeno se propdem a explicar, passam por
tratamentos graficos, incorporando aspectos do nivel submicroscépico, como
atomos, moléculas, ions e elétrons. Elas possuem a funcionalidade de aproximar o
conhecimento quimico do estudante, buscando tornar o conteudo mais familiar a ele,
trazendo elementos do dia a dia (FREITAS, 2002).

J4 as imagens categorizadas como “figuras” ou desenhos sdo aquelas
confeccionadas pela equipe grafica da editora do livro, com o propésito de

representar normalmente conteidos mais abstratos, pois é possivel inserir varias
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qualidades a figura, garantindo uma representacdo melhor elaborada sobre o
conteldo em questao.

As tabelas, por seu turno, apresentam o conteudo de forma sucinta e
organizada, sendo disposta em linhas e colunas, expondo informacdes numéricas
e/ou com o uso de palavras.

Por fim, os graficos também apresentam o contetdo de forma organizada, por
meio de coordenadas, garantindo maior visibilidade dos dados, permitindo fazer

comparacdes entre valores obtidos com mais facilidade (FREITAS, 2002).

2. Uso da teoria de Charles Sanders Peirce para a sistematizacdo semiética
das imagens entendidas como signos, categorizando-as nos trés niveis —
primeiridade, secundidade e terceiridade, utilizando a primeira e segunda

tricotomia.

O nivel de primeiridade relaciona-se com as qualidades da imagem e
conforme Santaella (1983) é a primeira forma de dar atributos as coisas. Tomando
como exemplo as cores, as formas e os tracos utilizados para representar os &tomos
numa ligagéo molecular no livro.

A secundidade baseia-se na relagdo que o signo possui com 0 seu objeto.
Nas palavras de Santaella (1983) “da a experiéncia seu carater de confronto”. Neste
caso pode-se dizer que sao as relacdes que as qualidades da imagem possuem
como os atomos e moléculas da ligagdo molecular representados no livro.

O ultimo nivel, a terceiridade, segundo Santaella (1983) relaciona-se com um
alto grau de interpretacdo, aproxima um primeiro de um segundo, numa sintese
intelectual, havendo elaboracado de leis que regulam uma ac¢édo. Deste modo, ocorre
a terceiridade quando ha uma ampla compreensdo do conceito que estd sendo
representado pela imagem.

Segundo Peirce (2010), a primeira e segunda tricotomias sao subdivididas
em:

» Qualissigno (Primeiridade): aspectos relacionados a qualidade do signo, tais
como cores, formas, contornos, setas, tracos, ndo podendo ser um signo ate
gue se materialize.

» Sinsigno (Secundidade): é alguma coisa ou evento existente e real que € um

signo, podendo ser somente um signo através de suas qualidades e
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necessariamente envolve varios qualissignos, por exemplo, o ato de observar
a balanca de precisdo oscilar ao se colocar uma substancia quimica solida.
Legissigno (Terceiridade): € uma lei que é um signo, uma lei estabelecida
pelos homens, sendo todo signo convencional, como a Lei de Lavoisier, que
fala sobre a conservacdo da massa das substancias em uma transformacao
quimica e a Lei de Proust, a qual diz que sempre as substancias reagem
umas com as outras seguindo uma proporcao fixa.

fcone (Primeiridade): signos que possuem alguma semelhanca com seu
objeto, podendo ser apenas visual ou de propriedades, como figuras,
esquemas, desenhos, fotografias.

indice (Secundidade): signos que se referem ao um objeto, possuindo uma
ligacdo fisica direta com este, indicando sua existéncia, como 0s simbolos
dos elementos quimicos representando seu home escrito.

Simbolo (Terceiridade): signos que sdo associados aos seus objetos em
virtude de uma lei ou convencédo, possuindo um consenso coletivo para seu
significado, citando como exemplo as letras gregas nas equacodes
matematicas, as palavras de uma lingua.

Peirce considera que “a mais importante divisdo dos signos faz-se em
icones, indices e Simbolos” (PEIRCE, 2010, p. 64). Para ele, qualquer que
seja a imagem, como uma pintura, € potencialmente autossuficiente, nao
necessitando de legendas ou roétulos para descrevé-la, podendo ser
denominada de hipoicone.

Os hipoicones podem ser subdivididos em: a) imagens, que sao
hipoicones com qualidades primarias; b) diagramas, hipoicones que
representam relacfes diadicas, que indissoluvelmente fazem parte de um
todo, por meio de relacdes similares em suas partes e em suas proprias
partes e c) metaforas, que sao hipoicones que mostram o0 cunho
representativo de um representamen pelo estabelecimento de um paralelo
com outra coisa.

Conforme Peirce, “um indice é um representdmen cujo carater
representativo consiste em ser um segundo individual” (PEIRCE, 2010, p. 66).
O indice pode ser subdividido em indice genuino, quando a secundidade for

uma relagdo existencial ou indice degenerado, quando a secundidade é uma
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referéncia. Tudo que nos atrai a atencao € indice, como por exemplo, uma
batida na porta, ou um relampago no céu.

Sobre o simbolo, Peirce expressa que “um simbolo é um representamen
cujo carater representativo consiste exatamente em ser uma regra que
determinaria seu Interpretante” (PEIRCE, 2010, p. 71). Os simbolos podem
ser classificados em simbolo genuino que tem significado geral; simbolo
degenerado que pode ser singular que € quando o Objeto € um existente
individual, e que significa apenas aqueles caracteres que aquele individual

pode conceder e abstrato no qual o Objeto Unico € um carater.

3. Andlise das ilustracbes presentes nos livros didaticos, segundo as
categorias de analise propostas por Perales e Jiménez (2002), sendo elas:
iconicidade, funcionalidade, relacdo com o texto, legendas verbais e
conteudo cientifico. Para este trabalho optou-se por ndo utilizar a categoria
“sequéncia didatica”, uma vez que as categorias utilizadas sdo suficientes
para satisfazer os objetivos desta pesquisa. Foi proposta também uma
sexta categoria, chamada dimenséao do conhecimento quimico, sendo esta
elaborada por Johnstone (1993; 2000). As imagens sao agrupadas de
acordo com suas caracteristicas dimensionais e seu tipo nos trés niveis —
macroscopico, submicroscoépico e simbdélico (Tabela 3).

As imagens que ndo se enquadraram em nenhum nivel do conhecimento

quimico também foram quantificadas.

Tabela 3 - Categorias de andlise utilizadas

Categorias de Analise Descricdo

Iconicidade Grau de complexidade da imagem.
Funcionalidade O que se pode fazer com as imagens.
Relacdo com o texto principal Referéncias mutuas entre texto e imagem.
Legendas verbais Textos incluidos nas ilustracdes.
Conteudo cientifico As imagens se apoiam ou ndo em

representagées-chave para a correta
interpretacao dos fenédmenos.

Dimensdao do conhecimento quimico Compreende os trés niveis que a matéria pode
ser representada.

Fonte: do Autor.

A categoria iconicidade refere-se ao grau de complexidade da imagem,

podendo ser mais realista ou mais abstrata. Quanto maior o grau de iconicidade
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7

mais realista € a imagem, requerendo menor capacidade de abstracdo para
interpreta-la e quanto mais abstrata (menos realista) for a imagem, menor o grau de
iconicidade, sendo necessario um conhecimento do codigo simbdlico utilizado para a
correta interpretacao.

A seguir, na tabela 4, descrevem-se as subcategorias no que tange a

iconicidade.

Tabela 4 - Descri¢do da categoria iconicidade

Subcategoria

Descricao

Fotografia
Desenho figurativo

Desenho figurativo + signos

Desenho figurativo + signos
normalizados

Desenho esquematico

Desenho esquematico +

signos

Desenho esquematico +

signos normalizados
L

Mostra a realidade por fotos.
Valoriza a representagdo organica mostrando os
objetos mediante a imitacéo da realidade.

Representa a¢des ou grandezas inobservaveis em
um espaco de representacao heterogéneo.

Representa figurativamente uma situagéo junto com
alguns aspectos por meio de signos normalizados,
sendo um variante do item anterior.

Valoriza as representacdes das relagfes ndo atendo
a detalhes.

Representa a¢des ou grandezas inobservaveis.

Reproduz um espaco de representacdo homogéneo
e simbdlico com regras sintaticas especificas.
_

Fonte: adaptado de PERALES e JIMENEZ (2002).

A funcionalidade considera os aspectos graficos das imagens com o propdsito
de promoverem a apreensdo correta dos conceitos envolvidos através da
representacdo simbdlica. A tabela 5 exibe as subcategorias com suas respectivas

descricdes.

Tabela 5 - Categoria funcionalidade e suas subcategorias

Subcategoria Descricao

Nao apontam elemento utilizavel algum, so cabe
Inoperante .

observé-las.
Operativa elementar Contém elementos de representacéo universal.

Contém elementos cujo uso exige conhecimentos
de normas especificas.

Fonte: adaptado de PERALES e JIMENEZ (2002).

Sintatica

A imagem por si s6 ndo é suficiente para a compreensdo do conceito, visto

que apresenta aspectos parciais, contendo informacdes descontinuas. A
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combinacdo intima entre imagem e o texto principal, atribui significado a ela
(PERALES e JIMENEZ, 2002). Encontra-se na tabela 6 as subdivisdes da categoria

relacdo com o texto principal e suas especificidades.

Tabela 6 - Subcategorias da categoria relagdo com o texto principal

Subcategoria Descricao
O texto descreve os contelldos sem mencionar sua correspondéncia
Conotativa com os elementos incluidos na imagem, supondo serem Gbvias e que o
leitor seja capaz de fazé-las.
Denotativa O texto institui a correspondéncia entre os elementos contidos na

imagem e os conteldos representados.
O texto descreve a correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e
0s conteudos representados, constituindo uma unidade indivisivel.

Fonte: adaptado de PERALES e JIMENEZ (2002).

Sinéptica

As legendas verbais consistem em textos inseridos nas ilustracdes, auxiliando
em sua interpretacdo. Embora seja semelhante a categoria de analise anterior —
relacdo com o texto principal — n&o se deve confundi-las, uma vez que o texto esteja
incluido na imagem ou ndo permite diferenciar uma que seja dependente daquela
gue independe do texto principal ndo ilustrado. Abaixo, na tabela 7, estdo alocadas

as informacdes acerca desta categoria de andlise.

Tabela 7 - Categoria legenda verbal e suas subcategorias

Subcategoria Descricao

Sem etiqueta A imagem ndo contém nenhum texto.

Contém letras ou palavras que identificam alguns elementos
presentes na imagem.

Relacionavel Textos que descrevem as relacdes entre 0s elementos da imagem.

Fonte: adaptado de PERALES e JIMENEZ (2002).

Nominativa

Em relacdo ao conteldo cientifico, realizou-se uma investigacao,
especificamente quanto aos temas ligacdo ibnica, ligacdo covalente e ligacao
metalica, em livros comumente utilizados pelos professores de Quimica do Ensino
Médio ao longo das Uultimas décadas e que exerceram forte influéncia no
aprendizado desses conceitos e refletiram na formacéo dos estudantes que hoje séo
os atuais professores de Quimica. Para isso, foram elencadas imagens presentes
em livros dos autores Ricardo Feltre e Antdnio Sardella, publicados entre as
décadas de 1960 e 2000. Embora muitos desses livros sejam alvos de criticas em
trabalhos académicos, sobretudo quanto aos possiveis erros conceituais

empregados e também tendo conhecimento que atualmente ja nao participam mais
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do catalogo de escolhas do PNLD, o propoésito desta verificagdo consistiu somente
em realizar um inventario das imagens que mais apareceram nessas obras, com o
propésito de comparar e verificar as representacdes visuais utilizadas, em seus
diversos niveis de complexidade e se contém representacdes-chave para possibilitar
uma melhor interpretacdo do fendmeno que esta representando. Conjuntamente a
isso, elaborou-se uma lista contendo os aspectos que uma imagem deve ter para ser
considerada ideal (ou proxima disso) para representar os fendbmenos corretamente,
com base nas producbes académicas consultadas publicadas mais recentemente
(GARCIA e GARRITZ, 2006; LEVY NANHUM et al., 2008; 2010, GONZALEZ-
FELIPE et al., 2015 e PAZINATO et al., 2016) e pelos conceitos apreendidos no
decurso de nossa formacéo académica.

As imagens presentes nos livros de Mortimer e Machado e de Santos e Mol
foram analisadas, no que tange ao conteudo cientifico, com o objetivo de verificar se
elas contém ou ndo as representacdes-chave mais comumente utilizadas para o
ensino de ligagao iénica, covalente e metélica.

As representacdes-chave mais recorrentes de acordo com o levantamento

realizado encontram-se listradas abaixo.

Ligacéo lénica e as descri¢cdes das representacdes-chave utilizadas:

* Modelo atdmico de Rutherford-Bohr de 1913: modelo proposto inicialmente
pelo fisico e quimico Ernest Rutherford e aperfeicoado pelo fisico Niels Bohr
que concebe o atomo possuindo nucleo individualizado com cargas positivas
(protons), com elétrons orbitando ao redor do nucleo em camadas
energéticas, descrevendo uma trajetéria eliptica. Posteriormente foram
incluidas as particulas de carga neutra (néutrons) no nucleo, descobertos
pelo fisico James Chadwick em 1932.

» Reticulo cristalino: arranjo geométrico para os aglomerados idnicos.

» Formula de Lewis: conhecida também como formula eletrbnica consiste em
um modelo no qual os elétrons da ultima camada (camada de valéncia) séo
representados usualmente por “bolinhas” ao redor dos simbolos dos
elementos, contendo setas representando a transferéncia de elétrons,
originando os cations, que sao os atomos que “cedem” elétrons e em anions,

que “recebem” esses elétrons transferidos.
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» Raio atbmico e raio ibnico: raio dos atomos antes e apoés a transferéncia de
elétrons ocorrer, ao estabelecerem a ligagéo i6nica.

» Solvatagdo: representacdo das moléculas de agua envolvendo e dissociando
os ions, diminuindo a atracdo existente entre os cations (ions carregados
positivamente) e anions (ions carregados negativamente) da substancia
iGnica.

» Forcas de atracdo e repulsdo eletrostaticas: representacdo das forcas

existentes entre elétrons e nucleos dos atomos envolvidos na ligacao iénica.

Ligacdo Covalente e as descri¢cdes das representacdes-chave utilizadas:

» Formula de Lewis: conhecida também como formula eletrbnica consiste em
um modelo no qual os elétrons da ultima camada (camada de valéncia) dos
atomos sao representados usualmente por “bolinhas” ao redor dos simbolos
dos elementos, contendo pequenos circulos ao redor dos pares de elétrons,
simbolizando o compartilhamento eletrénico estabelecido entre os atomos,
dando origem as moléculas.

» Formula estrutural: demonstra a ligacdo estabelecida entre os atomos por
tracos Unicos (-), duplos (=) ou triplos (), dependendo do numero de
ligacdes existentes entre os atomos que formam as moléculas.

» Forcas de atracdo e repulsdo eletrostaticas: representacdo das forcas
existentes entre elétrons e ndcleos dos atomos envolvidos na ligagcédo
covalente.

= Geometria molecular: demonstra a orientacdo geométrica favoravel para os
atomos das moléculas de acordo com a Teoria de Repulsédo entre os Pares
de Elétrons da Camada de Valéncia (TRPECV), proposta em 1950 pelos
quimicos Ronald J. Gillespie e Sydney Nyholm.

» Polaridade: as moléculas podem ou ndo possuir polos, devido as diferencas
de eletronegatividade (tendéncia do &tomo em atrair elétrons em uma ligacao)

entre os atomos participantes da ligagdo covalente.
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Ligacdo Metalica e as descricGes das representacdes utilizadas:

* Modelo “mar de elétrons” ou “gas de elétrons”. modelo proposto para
demonstrar que os elétrons da camada de valéncia se movimentam
livremente ao redor dos atomos do reticulo cristalino do metal sélido.

» Reticulo cristalino: arranjo geométrico ou estruturas espaciais para 0s
agrupamentos dos atomos metalicos.

» Propriedades macroscopicas: algumas propriedades especificas dos metais

que justificam seu uso para determinados fins.

As dimensdes do conhecimento quimico propostas por Johnstone podem ser
imaginadas compondo os veértices de um triangulo equilatero, sendo tratadas com
equidade e estabelecendo dependéncia muatua entre os trés niveis. A seguir (tabela

8) apresentam-se 0s niveis em conjunto com suas defini¢cées.

Tabela 8 - Dimensdes do conhecimento quimico de Johnstone

Nivel Definicao

Macroscopico (MC) Aquilo que é tangivel, isto &, pode ser visto, tocado e cheirado.

Submicroscépico (SM) Atomos, moléculas, ions e estruturas.

simbélico (SB) Simpqlos, férmulas, equagbes, molaridade, manipulacdo matemética
e gréficos.

MC + SM

MC + SB Imagens que possuem mais de duas representacfes

SM + SB

MC + SM + SB Imagens gque possuem as trés representacdes

Fonte: adaptado de JOHNSTONE (2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Relacéo dos livros analisados e separacdo das imagens de acordo com

seu tipo

Antecipando as andlises, apresentam-se a seguir os dois livros utilizados para
esta pesquisa aprovados no PNLD/Quimica/2018.

As imagens no que concerne ao capitulo de Ligacdes Quimicas foram
selecionadas, digitalizadas e quantificadas perfazendo um total de 98 imagens
utilizadas para este trabalho, conforme descrito na tabela 9.

As ilustracBes presentes em exercicios, questbes para discussdo e
investigacdo, projetos e atividades experimentais ndo foram contabilizadas, pois o
objetivo desta pesquisa focou-se em analisar somente as imagens juntamente com

0s textos explicativos do conceito.

Tabela 9 - Relacdo da quantidade de imagens presentes nos livros analisados

Cédigo de Obra Autor Numero total
identificacdo de imagens
LD 1 Quimica Cidada SANTOS, W. L.; P. MOL, G. 71

S. (coords.)
LD 2 Quimica — Ensino Médio MORTIMER, E. F.; 27

MACHADO, A. H.

Fonte: do Autor.

O LD 1 é o que apresenta mais imagens (71) comparando-se com 27
imagens presentes no LD 2. No LD 1 ha, no geral, mais exemplos por meio de
representacfes visuais sobre os tipos de ligacBes quimicas e ha abordagem da
geometria molecular no tépico sobre ligacdes covalentes. O LD 2 acaba por ressaltar
com mais énfase a parte conceitual sob a forma textual, trazendo poucos exemplos
ilustrados sobre os tipos de ligagbes e também ha presenca maior de questbes de
investigacao e reflexdo e sugestédo de projetos, que também trazem ilustracbes mas
gue néo foram contabilizadas.

Segundo Mortimer (1988a), os livros publicados a partir da década de 1970
até o periodo de término de sua pesquisa (1988), sofreram mudancas radicais,
passando a conter diversos truques graficos, com conceitos em destaque, com

titulos em diversos tamanhos, numeros exagerados de ilustracdes. Este autor
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constatou que somente 30% dos espacos dos livros continham texto, sendo o
restante destinado a imagens e a exercicios. Essa escolha sugere que os autores
estdo mais preocupados com a forma de apresentacdo do contetdo do que com o
conteudo em si, conclui o autor.

Levin (1981) para se definir o quao significativa € uma ilustracéo, propés cinco
funcdes de ilustracdes textuais, que se resumem em: decoracao — ilustragdes que
podem ajudar o leitor a apreciar o livro tornando-o mais atraente (mas sem ser
relevante para o texto); representacdo — as ilustracdes podem ajudar o leitor a
visualizar algum evento particular, pessoa, lugar ou coisa (como comumente
encontrado em passagens narrativas); transformacédo — illustracdes que podem
ajudar o leitor a lembrar informacdes importantes em um texto; organizacdo —
ilustracbes que podem ajudar o leitor a organizar a informacdo numa estrutura
coerente e interpretacao — as ilustragdes podem ajudar o leitor a entender o texto.

Na classificacdo das imagens quanto ao tipo, foram consideradas todas as
imagens pertencentes ao capitulo de Ligacdes Quimicas. A tabela a seguir (tabela
10) elenca as quantidades separadas de acordo com seu tipo, podendo ser

figura/desenho, fotografia, tabela ou grafico.

Tabela 10 - Classificacdo das imagens dos livros analisados

Tipos deimagens LD1 LD2 TOTAL
Figura/desenho 45 10 55

Fotografia 18 11 29
Tabela 8 4 12
Gréfico - 2 2

TOTAL 71 27 98

Fonte: do Autor.

Diante dos resultados obtidos mostrados na tabela acima, nota-se um
predominio do uso de representacdes do tipo figura ou desenho presentes em 45
ilustracbes do LD 1, correspondendo a 63% do total (Figura 5). Este € um tipo de
representacdo normalmente eleita por boa parte dos autores de livros didaticos para
o tema ligagbes quimicas por tratar-se de um estudo altamente abstrato, pois
possibilita ressaltar as entidades microscopicas na imagem e permite ao aluno
visualizar melhor os simbolos presentes na linguagem quimica, por meio do uso dos
diversos modelos atualmente aceitos pela comunidade cientifica. As figuras ou
desenhos sdo mais abstratos, portanto menos iconicas do que as fotografias e para

que o aluno possa compreender e interpretar a imagem na sua totalidade, faz-se
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necessario que possua um bom conhecimento conceitual, visando assim ocorrer
uma compreensdo mais abrangente e menos superficial acerca do que a imagem
esta representando.

O LD 2 faz mais uso do tipo fotografia (Figura 6), somando 11 representacfes
(41%), quase equiparando-se com o0 uso de imagens ou desenhos (10 imagens,
37%). Os autores deste livro trazem muitas fotografias exemplificando as diversas
substancias e materiais do cotidiano para explicarem as ligacbes quimicas
responsaveis pela sua formacéao, e as fotografias por serem mais iconicas, isto é,
serem o retrato fiel da realidade que demonstra, ndo exigem do aluno um alto grau
de abstracéo, pois cabe a ele somente a observacéo e reflexdo e acabam limitando
a visdo do aluno para compreender o mundo que vai além do perceptivel a olho nu.

Héa nesta obra a presenca de representacdes hibridas (parte fotografia, parte
figura), como no exemplo a seguir (Figura 7), sendo que o LD 1 também traz uma

representacao deste tipo (Figura 8).

Figura 5 - Exemplo de imagem do tipo figura Figura 6 - Exemplo de imagem do tipo fotografia

—————————————
Molécula de fulereno 2

’_ e %
2y !i;;

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).  Fonte MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

Figura 7 - Exemplo de imagem do tipo hibrida  Figura 8 - Exemplo de imagem do tipo hibrida

Rede cristalina do diamante

Fonte MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016). Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).
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7

Este tipo de representagdo € muito interessante por trazer inseridos no
mesmo contexto as duas possibilidades de visualizagéo, tornando mais significativa
a imagem para o aluno, permitindo a ele a visualizacdo do macro e tangivel e
concomitantemente ao nivel submicroscopico das moléculas constituintes do
material, conduzindo-o a possuir duas versdes distintas para um mesmo objeto,
além de permitir a transicdo de seu pensamento pelos diferentes niveis de
conhecimento quimico.

As representacdes por meio de tabelas e graficos sdo menos utilizadas em
ambos os LDs talvez por serem considerados pelos autores recursos visuais menos
efetivos para a representacdo deste tema.

AplOs essa breve apresentacdo propde-se descrever e categorizar as
imagens encontradas em LD 1 e LD 2, a partir o arcabouco teorico de Peirce. Essa
andlise contribuira com o objetivo de entender como se caracterizam as imagens

nos livros de Quimica.

5.2 Andlise semidtica dos capitulos referentes ao estudo de Ligacdes

Quimicas dos livros selecionados

5.2.1 Classificacdo das imagens quanto as categorias de Peirce

A base da teoria dos signos de Peirce se sustenta pela triade composta pelo
representamen, objeto e interpretante, sendo que a interpretacdo do signo ocorre
pela inter-relacdo estabelecida entre os elementos dessa triade, podendo ser
imaginado como os Vvértices de um triangulo equilatero, conforme apresentado
anteriormente na pagina 29 (Figura 1). Esta relacdo tem a propriedade de nortear o0s
processos de significagcdo na mente humana. Para Peirce, o0 signo ou representamen
€ tudo aquilo que retrata alguma coisa para alguém, sendo esta coisa 0 seu objeto,
criando na mente dessa pessoa um signo semelhante ou até mais desenvolvido que
0 signo de origem e a esse signo criado mentalmente recebe o nome de
interpretante do signo inicial (PEIRCE, 2010). O objeto pode ser concreto ou
abstrato, como, por exemplo, em quimica a palavra “erlenmeyer” € um signo que
possui um objeto concreto, pois quando o estudante |é essa palavra (signo) em um
livro, ele imagina em sua mente o que é o erlenmeyer: um acessoério de vidro,

achatado na base em formato triangular, com abertura na superficie. O objeto
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concreto entdo seria este acessoOrio. J para retratar um objeto abstrato, a palavra
“carinho” ao ser lida, remete a mente do leitor sentimentos ligados a afeto, amor,
mae e pai, por exemplo, existindo entdo de modo abstrato. Utilizando os exemplos
acima, as palavras “erlenmeyer” e “carinho” criam na mente do leitor ou intérprete as
ideias associadas a elas, as imagens-lembranca, ou seja, o interpretante do signo.
Assim, essa interdependéncia existente entre representamen, objeto e interpretante
sao Uteis para se compreender a génese do signo bem como seu carater mediador
nos processos de producdo humana material e simbdlica e também na estruturacéo
do pensamento humano (GOIS e GIORDAN, 2007).

A figura 9 ilustra a moldagem de um pedacgo de metal. Uma pessoa bate com
uma espécie de martelo sobre o metal quente, fazendo a moldagem dele. Nessa
imagem, o representdmen é o0 movimento que a pessoa faz, conferindo a
modelagem da peca, o objeto é todo o conjunto mostrado na foto (pessoa + martelo
+ metal) e o interpretante é a imagem criada na mente pela imaginacéo de quem faz

a leitura.

Figura 9 — Imagem de moldagem de uma peca de metal

A Pancadas fortes no metal deslocam os
atomos e a nuvem de elétrons, que se ajustam
rapidamente, garantindo a moldagem
da peca.

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).

Segundo os estudos de Peirce, 0 signo, ao ser interpretado, pode se
enquadrar em trés categorias — primeiridade, secundidade e terceiridade — que, por
sua vez, formam as tricotomias, dado que a primeira delas relaciona o signo em si
mesmo (representadmen); a segunda estabelece a relacdo entre o signo e seu objeto
e a terceira consolida a correlagéo do signo com seu interpretante.

As imagens retiradas dos dois livros utilizados para esta pesquisa foram

classificadas quanto a primeira e segunda tricotomia. A terceira tricotomia, apesar de
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sua significacdo, n&o foi considerada para este trabalho, pois envolve o
interpretante, que se refere a visdo mental que algum individuo constréi acerca de
determinado objeto, com base nos construtos tedricos existentes em sua mente.
Sendo assim, esta pesquisa dependeria de individuos (alunos), e uma vez que se
optou por ndo efetuar estudos de campo, como acompanhamento de aulas de
quimica ou aplicacdo de eventuais questionarios para classes, a aplicabilidade da
terceira tricotomia ficou comprometida.

Partindo-se, portanto, da teoria peirceana como escopo deste trabalho, a
seguir foram elencadas algumas representacdes visuais dos livros utilizados e
analisadas a luz da teoria de Peirce, no que concerne a primeira tricotomia:
qualissigno, sinsigno e legissigno e a segunda tricotomia: icone, indice e simbolo.

As imagens foram separadas, primeiramente, quanto ao tema de ligacdes
quimicas no qual se insere (ligacao ibnica, covalente ou metéalica) e posteriormente
quanto as suas caracteristicas referentes a primeira tricotomia e associadas aos
aspectos que apresentam quanto a segunda tricotomia. Os resultados das
classificacdes de todas as 98 imagens analisadas, sendo 71 do LD 1 e 27 do LD 2

foram organizadas em uma tabela (tabela 11).

Tabela 11 — Resultados das andlises das imagens pela 12 e 22 tricotomia de Peirce

SIGNO EM SI MESMO SIGNO COM SEU OBJETO
QUANTIDADE DE
LIVRO TEMA . .
IMAGENS Qualis | Sinsigno | Legis | Icone indice | Simbolo
signo signo
LI 15 4 1 10 4 1 10
LC 39 11 8 20 17 3 19
LD1
LM 7 3 2 2 3 2 2
OUTROS 10 10 - - 5 5 -
LI 3 1 - 2 - - 3
LC 15 7 5 3 10 2 3
LD 2
LM 5 3 - 2 3 1 1
OUTROS 4 3 1 - 3 1 -

LI: Ligacao I6nica; LC: Ligagao Covalente; LM: Ligacao Metalica.

Fonte: do Autor.
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A seguir encontram-se algumas ilustracdes representativas como exemplos
dos temas sobre ligacdes ibnicas, covalentes e metalicas eleitas para detalhamento

da analise tricotbmica peirceana.

5.2.2 Imagem analisada sobre Ligacgéo I6nica

A primeira tricotomia diz respeito ao signo por si sé. Conforme ja visto, ela
subdivide-se em qualissigno (nivel de primeiridade), sinsigno (nivel de secundidade)
e legissigno (nivel de terceiridade). A segunda tricotomia, que € a face do signo com
seu objeto, compreende o icone (nivel de primeiridade), indice (nivel de
secundidade) e simbolo (nivel de terceiridade).

Relacionando as imagens sobre ligagcdes i6nicas com as tricotomias, a
imagem a seguir (Figura 10), mostra-se como um exemplo em potencial, pois é
possivel classifica-la segundo as categorias mais aparentes, podendo ser um
legissigno simbdlico, como também pode se encaixar nas trés categorias das duas

tricotomias.

Figura 10 — Exemplo de imagem representativa sobre ligagdes idnicas

Folos: Glberia do Vale Rodriguos/Arquivo de editors

Figura 9.5

A condutividade elétrica se deve a presenca de cargas que
podem se deslocar no material:

A) na solugao aquosa de NaCl (um sal ionico), essas cargas

sao ions;
B) no caso do cobre, essas car

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

Ao observa-la inicialmente, em seu aspecto primario, na relacdo entre o signo
por si mesmo, o observador percebe suas cores distintas para cada objeto e seus
contornos e que eles se repetem tanto na imagem A, quanto na B, ou seja, suas

qualidades, o qualissigno, além disso, o sinsigno, correspondente a secundidade,
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pode ser demonstrado com o ato da lampada se acender em contato com 0S
objetos, pressupondo-se que antes do contato, a lampada encontrava-se apagada.

O legissigno se apresenta também nesta imagem, pois pode se buscar o
motivo da lampada se acender em contato com NaCl em agua em A e com uma
placa de cobre metalico em B. Isso pode ser lido na legenda abaixo da imagem,
entretanto, para haver a correta interpretacdo do legissigno, que se insere na
terceiridade, o observador deve possuir conhecimentos prévios sobre as
propriedades e estrutura geométrica dos solidos idnicos (reticulo cristalino), que ao
serem solubilizados em agua, ocorre o fenbmeno da solvatagcdo que consiste na
separacdo da maioria dos ions do reticulo cristalino para o0 meio aquoso, tornando-
0S moveis e com maior energia cinética, sendo capazes de conduzirem corrente
elétrica, conferindo aos compostos ibnicos o carater de bons condutores de energia
quando dissolvidos em agua e maus condutores quando no estado sélido, visto que
neste estado de agregacdo os ions estdo fixos e muito unidos pelas forcas de
atracdo entre elétrons e nucleos dos céations e anions em todas as dire¢des. E no
caso do metal de cobre, a lampada se acende devido a deslocalizacdo dos elétrons
que se encontram méveis por toda a placa.

Com relacdo ao signo em relacdo ao seu objeto, por se tratar de uma
fotografia, um retrato do real, possui um grau elevado de semelhanca entre o
significado e o significante, sendo iconica, podendo ser classificada como hipoicone
do tipo imagem.

Ja no nivel de secundidade, a ldmpada do sistema montado pode ser o
indice, pois d& indicio que ela acendera, ao entrar em contato com seus objetos
(solucdo aquosa de NaCl e a barra de cobre) sendo afetada e firmando uma relagéo
direta com ambos, podendo ser classificada como indice genuino.

Adentrando-se no aspecto da terceiridade, é simbdlica, possuindo simbolo
genuino, por convencionar, necessariamente que todas as lampadas que possuem
as caracteristicas mostradas na imagem irdo acender sempre, quando colocadas em

contato com essas duas substancias em questao.
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5.2.3 Imagem analisada sobre Ligagéo Covalente

Conforme realizada a andlise mais aprofundada, pode-se observar que a
figura 11 configura-se como qualissigno simbolico, visto que apresenta aspectos

relativos a primeiridade, como formas e cores, ou seja, como qualissigno.

Figura 11 - Exemplo de imagem representativa sobre ligacdes covalentes

Rede cristalina do grafite
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Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

O nivel simbdlico (terceiridade), sendo um simbolo singular, refere-se sobre a
leitura que o leitor faz da imagem, de modo que para interpretar integralmente a
representacdo visual, ele deve possuir conhecimentos anteriores no que tange as
ligacbes covalentes, interagBes intermoleculares, tipos de atomos, arranjo
geométrico molecular e propriedades das substancias para compreender o motivo,
por exemplo, de o grafite ser mais quebradico e de ser usado para certos fins e do
diamante ser bem mais resistente e ser usado para outras aplicacbes, mesmo

ambos serem constituidos pelo mesmo tipo de 4&tomo, o Carbono.

5.2.4 Imagem analisada sobre Ligacdo Metalica

No que se refere as ligacGes metdlicas, a figura 12 foi utilizada para

descricao.
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Figura 12 - Exemplo de imagem representativa sobre ligacdes metalicas

cristal ibnico

Figura 9.18
A) Deslocamento forgado
dos dtomos num metal
l B) Deslocamento num
| cristalionico

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

Ela se descreve como legissigno indicial, pois para o leitor visualizar além das
cores e formas, ele deve ter conhecimento sobre o uso dos sinais positivos (+) e
negativos (-) e sua significacdo geral e especifica do conhecimento quimico no
ambito das ligacGes entre os atomos e as forcas de atracdo e repulsado envolvidas
numa ligacdo quimica, ou seja, demonstra um legissigno pertencente, portanto, ao
nivel de secundidade.

Em relacdo a segunda tricotomia — signo em relacdo ao seu objeto —
classifica-se como indice do tipo genuino, devido a representacdo mostrar ao leitor
uma ligacéo fisica direta com o objeto, que no caso sdo os materiais metalicos e
ibnicos, dando o indicio de movimentacdo dos cations e anions e da nuvem
eletrbnica, representados por sinais positivos e negativos pelo uso das setas
indicativas.

De acordo com as analises realizadas, € possivel observar que o LD 1 contém
mais ilustracées no tocante a primeira tricotomia (signo por si mesmo), inseridas no
nivel de secundidade, ou seja, legissignos, por retratar mais imagens contendo leis
ou convencgdes quimicas, que demandam ao aluno um conhecimento preexistente.
O LD 2 mostra mais imagens do tipo qualissignos, provavelmente pelo fato de trazer
uma porcao significativa de imagens do tipo figura e fotografia, cabendo ao leitor
somente identificar os elementos primarios constituintes da imagem.

O LD 1, quanto a relagdo do signo com seu objeto, segunda tricotomia, traz um
maior numero de imagens simbolicas por fazer uso de imagens que requerem
conhecimentos quimicos especificos sobre ligacbes quimicas e dominio da

simbologia quimica para a ampla compreensédo da ilustracdo. O LD 2 contém mais
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imagens do tipo iconica, por fazer uso de fotografias que possuem alto grau de
iconicidade por ser a representacao mais proxima do objeto real.

Apos a discussao, a partir dos pressupostos semidticos, a proposta é, na
proxima secc¢do, separar as obras para aprofundar a caracterizagcdo das imagens.

Para tanto, aplicou-se a classificagdo proposta por Perales e Jiménez.

5.3 Resultados das categorias e subcategorias de analise

Conforme ja descrito, para este trabalho optou-se por utilizar as categorias de
analise de Perales e Jiménez (2002), sendo analisadas as imagens de acordo com
sua iconicidade, funcionalidade, relacdo entre imagem e texto, legendas verbais,
conteudo cientifico no qual as imagens se apoiam e a insercdo de uma nova

categoria denominada nivel de conhecimento quimico no qual se insere a imagem.

5.3.1 Resultados das categorias de analise do LD 1

= Cateqoria Iconicidade

No LD 1 h& predominio do uso de desenho esquematico + signos
normalizados, correspondendo a quase metade (49% do total) das representacdes
visuais utilizadas (Figura 13). Pelo fato dos modelos envolvidos no estudo de
ligagbes quimicas serem abstratos, os autores possivelmente optaram por utilizar
mais esse tipo de ilustracdo por possui a funcdo de mostrar diversos tipos de regras
e simbolos especificos da quimica, sendo, portanto, mais abstrata e menos iconica.
Essa postura exige do estudante conhecimentos prévios sobre outros conceitos para
a correta interpretacdo da representacdo visual, além da capacidade de transitar
entre 0s niveis macroscoépico e submicroscépico da matéria para assim ocorrer a

plena compreensdo da mensagem que a imagem esta transmitindo.
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Figura 13 — Distribuicao gréafica da quantidade de imagens relacionadas a categoria
Iconicidade

Iconicidade  ®Fotografia

m Desenho Figurativo

m Desenho Figurativo +
Signos

0%  wDesenho Figurativo +
0%  Signos Normalizados

2% wpesenho Esquemaético
6%

m Desenho Esquematico
+ Signhos

= Desenho Esquematico
+ Sighos
Normalizados

Fonte: do Autor.

Conforme as ilustracdes a seguir (Figura 14) se observam as diversas

maneiras de representacdo um mesmo objeto.

Figura 14 - A substancia Cloreto de Sodio representada em diferentes niveis de
iconicidade

Representacao de
Lewis do NaCl

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).
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No exemplo, tem-se a substancia ibnica Cloreto de Sodio visualizada de
maneiras distintas, sendo nas imagens 14a, 14b e 14c retratada como desenho
esquematico + signos normalizados e na 14d como fotografia. Para a melhor
compreensao do aluno sobre temas cientificos, sobretudo quanto aos temas mais
abstratos, € muito importante que os livros didaticos facam uso de diversas formas
de representacao visual a cerca de um mesmo fendmeno ou objeto para que assim
expanda as possibilidades de apropriacdo conceitual, estando o aluno em um nivel
de entendimento mais abstrato. Tendo a competéncia, portanto, de ler a imagem
mais profundamente, transitando entre 0s niveis macroscépico e submicroscopico
ou estando em um nivel mais elementar, no qual necessita recorrer ao palpavel, ao
macroscopico, por ainda ndo possuir a competéncia de efetuar a leitura da imagem
gue ndo permaneca apenas na superficie e pelos elementos aparentes.

Segundo Santos Filho (2007) explica, por exemplo, em um determinado
contexto no qual grande parte das pessoas possui a mesma maneira de pensar, ou
seja, 0 mesmo modelo, este passa a ter uma implicacdo cientifica e deixa de ser
individual e pessoal e passa a ser considerado a melhor maneira de se interpretar
determinado fendmeno, tornando-se assim um modelo cientifico. Este modelo passa
entdo a ser adotado como a melhor forma de se entender determinado fendmeno ou

observacéo, sendo admitido pela comunidade cientifica.

= Cateqoria Funcionalidade

Na categoria funcionalidade, a subcategoria que mais se destaca € a sintatica
sendo 66% das imagens presentes no LD 1, conforme visto na figura 15. Isso deve-
se ao fato de a maioria das imagens conter elementos que exigem um conhecimento
prévio acerca da simbologia e normas quimicas especificas para a correta

interpretacéo da representacao visual.



59

Figura 15 — Distribuicao gréafica dos dados obtidos da categoria funcionalidade

Funcionalidade

H Inoperante

m Operativa
Elementar

m Sintatica

Fonte: do Autor.

Na figura 16 encontram-se alguns exemplos sobre essa categoria.

Figura 16 - Exemplos de ilustracdes do tipo Inoperante (16a); Operativa elementar
(16b) e Sintatica (16c)

T
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Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).

Na figura 16a tem-se uma amostra de imagem inoperante, pois se trata da

fotografia de uma ponte, com a intencdo de mostrar que as ligagdes entre os atomos
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sdo tao intensas que sédo capazes de sustentar grandes estruturas. Cabe, desse
modo, ao aluno a tarefa somente de observa-la, ndo sendo necessario nada além
disso. Ja a figura 16b se define como operativa elementar, por trazer desenhos de
dois cubos vistos em angulos diferentes, que séo figuras geométricas de uso
universal. A funcionalidade sintatica € evidenciada na figura 16c, devido ao fato de
mostrar representacdes distintas (formula estrutural plana e modelo de esferas) de
duas moléculas de substancias comuns no cotidiano do aluno sendo que, para haver
uma compreensdo mais ampla, requerem conhecimentos sobre os nomes dos
simbolos dos &tomos dos elementos quimicos constituintes das moléculas e sobre
as valéncias dos atomos que definem quantas ligacbes cada um estabelece na

molécula.

= Cateqoria Relacado entre imagem e texto

Nesta categoria, o LD 1 evidencia o uso mais frequente da relacdo sinoptica

entre imagem e texto, correspondendo a 61% das ilustragbes (Figura 17).

Figura 17 — Distribuicdo grafica das imagens quanto a relacéo entre imagem e texto

Relacdo entre imagem e texto

m Conotativa ® Denotativa Sindptica

61%

Fonte: do Autor.

A figura 18 a seguir mostra os tipos de relagcbes existentes entre imagem e

texto.
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Figura 18 — Exemplos de relagbes entre imagem e texto — Conotativa (18a);
Denotativa (18b) e Sindptica (18c¢)

P Uma das caracteristicas de substancias
idnicas ,como o sal de cozinha, é formar
cristais.

odelos tém sido desenvolvidos para esclarecer como 0s
para formar milhares de substancias, como os 4000
05 que estao presentes no solo. A compreensao desses
tal para que possamos entender como os constituintes
itias iméraggm e, assim, prever o comportamento quimico de
substancias e materiais. Esse estudo iniciaremos neste capitulo, continuanda no
Xir ‘u;ndo iremos avancar o estudo das propriedades das (

fons e a conducio de eletricidade

Verifique novamente a lista dos materiais do grupo X, aqueles sélidos que
s6 conduzem eletricidade quando dissolvidos em &gua. Como explicar esse
comportamento? Quem deu uma contribuicao fundamental para responder
a essa intrigante questao foi o fisico e quimico inglés Michael Faraday
[1791-1867] que, em 1830, previu a existéncia de fons. No entanto, foi Svante
August Arrhenius [1859-1927] quem estudou, em seu trabalho de doutorado,
a migracao de espécies carregadas eletricamente e solucdes submetidas
corrente elétrica. Por esse trabalho, foi agraciado com o Prémio Nobel de
Quimica em 1903.

Os estudos de Arrhenius demonstraram que a conducao de eletricidade
em solugdes contendo substancias do grupo X, se deve ao fato da presenca
de fons. Agora, antes de estudarmos um modelo que explica o que sao ions
e como eles se formam, pare, pense e responda as questoes da atividade
sequir, para s6 depois prossequir sua leitura. (18b)

g
]
)

A Com seus estudos sobre eletrolitos,
Svante August Arrhenius contribuiu para a
compreensao das estruturas quimicas.

iversos tipos de ligacao covalente, vamos
Lewis. Nela, indicamos os elétrons da cama

2nte cada 4tomo de cloro possui sete elélmiﬁm
to quando se ligam, eles passam a comparbllw
atomo -, adquirindo estrutura eletrénica semelhante
. Essa é a denominada ligacao covalente simples,
nto de um par de elétrons originarios dos dois
(18c)

A Representacdo dos 4tomos de cloro
antes e depois de ligados para formar uma
molécula de cloro (CL).

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).
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Como pode-se observar, a figura 18a estabelece a relacéo do tipo conotativa
com o texto, uma vez que o texto ndo descreve elementos contidos na imagem, que
se trata de uma fotografia de uma porcdo de sal de cozinha, pois 0s autores
acreditam ser evidente essa relacdo formada. Ja a figura 18b que é uma fotografia
de um cientista, € caracterizada como denotativa porque o texto cita o nome do
cientista e seus feitos na quimica, firmando uma relacdo. Por ultimo, na figura 18c,
verifica-se a relacao sinoptica existente, pois a imagem dos atomos de cloro antes e
depois da ligacdo quimica tem a funcdo de completar e ao mesmo tempo de
depender da leitura textual e vice-versa. Esse tipo de relacdo é fundamental para
tornar tanto a leitura textual quanto a leitura da imagem mais eficazes, devido ao
estabelecimento de um vinculo intimo entre ambos, formando uma unidade

indivisivel.

= Cateqoria Legendas verbais

Quanto a categoria legendas verbais, as do tipo nominativa sdo as que
prevalecem no LD 1, existente em 86% das imagens (Figura 19).

Figura 19 — Distribuicéo gréafica dos dados obtidos sobre as legendas verbais

Legendas verbais

m Sem legenda ®Nominativa Relacionavel

14% 0%

Fonte: do Autor.
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Figura 20 — Exemplos de legendas verbais do tipo Nominativa (20a) e Relacionavel
(20b)

Ligacao entre atomos de hidrogénio -
molécula de hidrogénio

Z(H)=1

1 par de elétrons

S5€ Caso, 4 Aunido de dtomos de hidrogénio: um jogo

oeoutro deforcas opostas que resulta em equilibrio.

nio. Esse  Para fins didéticos, o niicleo do atomo no foi
:ndn  desenhado na proporcao real. (20a)

A Algumas pessoas acham que o 4 Se pudéssemos olhar o que
sal esta desaparecendo. Sabemos ~ acontece microscopicamente,
que os cristais nao desaparecem, veriamos que os Ioni dos cnstl?:s
pois a 4gua ficara salgada e o sal (verde: CI-; azul: Na*; e vermelho

; : H,0) sao retirados pelas
¢ recuperado ao evaporar € branco: H,0
ORI moléculas de agua que os envolve.

o liquido. tipo de fon.) (20b)

armos alguns cristais
em um copo com
observar que esses
er lentamente.

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).

As legendas nominativas (Figura 20a) s&o primordiais, uma vez que tem o
propdsito de facilitar a interpretacdo e leitura da imagem, pois confere uma maior
clareza para o aluno no entendimento da ilustracéo, por conter informacdes na forma
de letras, nimeros ou homes que permitem identificar os diversos elementos visuais
presentes. No caso em questdo, manifesta-se a ligacdo covalente que ocorre entre
os atomos de hidrogénio, resultando na molécula de gas hidrogénio, identificando o
par eletrdnico envolvido, os atomos de hidrogénio e seus nucleos.

As legendas do tipo relacionavel (Figura 20b) possibilitam ao aluno identificar
as relacdes entre os componentes da imagem por conter pequenos textos que
justamente descrevem essa relacdo. No exemplo ha imagens dispostas

sequencialmente e os textos explicativos abaixo de cada uma, descrevem como
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ocorre microscopicamente a dissolu¢do do sal grosso em agua, dando origem aos
ions sadio e cloreto pela solvatacdo das moléculas de agua.

= Cateqoria Conteudo cientifico

Para a analise do conteudo cientifico foram elencadas imagens sobre ligacao
ibnica, ligacdo covalente e ligacdo metélica dos dois livros utilizados. Optou-se por
escolher imagens contendo as representacdes-chave de cada tipo de ligacdo para a
exemplificacdo. A analise acerca do conteudo cientifico se pautou no uso dos itens

ja descritos (p. 43).

Conteudo cientifico com as representacdes-chave do topico Ligacdes Ibnicas

Para este topico em ambos os LDs, verificou-se a presenca dos seguintes
conteddos: modelo atdmico de Rutherford-Bohr; reticulo cristalino; férmula de Lewis;
raio atbmico e raio i6nico; solvatacao e forcas de atracéo e repulséo eletrostéticas.

O LD 1 apresentou quase todos os conteudos entendidos como
representacfes-chave para fomentar ao aluno a correta interpretacdo do fenébmeno
representado. Somente imagens sobre raio atbmico e raio ibnico nao foram inseridos
no capitulo.

Com relacdo as representacées do modelo atébmico de Rutherford-Bohr,
usam-se como exemplo os atomos neutros de Sédio (Na) e Cloro (Cl) antes de
efetuarem a ligacdo ibnica e depois de realizarem a ligacdo, originando cations
Sadio (Na*) e anions Cloro (Cl). Mais adiante mostra-se também a representacéo do
reticulo cristalino do Cloreto de Sodio (NaCl) no momento do capitulo no qual
diferencia os constituintes moleculares e amoleculares da matéria. O modelo do
arranjo geométrico na forma de reticulo cristalino tem a intencéo de revelar ao aluno
como é a organizacdo microscopica dos ions de uma substancia comum no
cotidiano deles, no caso o Cloreto de Sédio, principal componente do sal de cozinha.

Os autores utilizam a férmula de Lewis para explicar a formacédo de alguns

compostos idnicos, dentre eles o NaCl (Figura 21).
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Figura 21 — Formulas de Lewis

Representacao de =i
Lewis do NaCl
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Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016)

Ao adentrarem nas propriedades dos compostos ibnicos como a conducgao de
corrente elétrica, empregam o0 modelo de solvatacdo ibnica realizada pelas
moléculas de agua, separando os cations Na" dos &nions CI resultando na geracdo
de eletricidade, gracas a mobilidade dos ions em solucdo aquosa. Em relagdo a
abordagem sobre forcas de atracdo e repulsdo eletrostaticas, os autores do LD 1
inserem, a fim de complementacao do texto explicativo, imagens simples em que h&a
cargas positivas e negativas com o propdsito de tornar mais claro para o estudante
as forcas existentes entre nucleo-elétron, ndcleo-nucleo e elétron-elétron.

Para a abordagem do conceito de Ligacdes Ibnicas utilizam a Teoria do
Octeto ao introduzir os modelos mencionados acima, porém deixando claro que ela
possui limitacbes e que ndo se aplica a varios elementos quimicos, dentre eles os

metais de transicéo, por exemplo.
Conteudo cientifico com as representac¢des-chave do topico Ligacdes Covalentes
Ao abordar as Ligacdes Covalentes, 0s seguintes conteudos foram

verificados: formula de Lewis, férmula estrutural, geometria molecular, polaridade e

forcas de atracao e repulséo eletrostaticas.
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O LD 1 exemplifica este tipo de ligacdo quimica por meio de féormulas de
Lewis e férmulas estruturais que permitem ao aluno visualizar de maneiras
diferentes as ligacdes ocorrentes entre os atomos através do compartilhamento dos
pares eletrbnicos da camada de valéncia. Introduz também algumas ilustracdes
como exemplos sobre os angulos favoraveis entre os 4tomos em uma molécula, de
acordo com a Teoria da Repulsdo entre os Pares de Elétrons da Camada de

Valéncia (TRPECV), indicando assim a geometria de algumas moléculas (Figura 22).

Figura 22 — Geometria das moléculas de H,O e CO,

Didxido de carbono

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).

Os autores trazem ainda o conceito de polaridade das moléculas, com base
nas diferencas de eletronegatividade ou afinidade eletrénica dos atomos da ligacéo,
por meio de explicagao no texto e imagens complementares. Este LD n&o apresenta
0 conteudo expresso por meio de ilustracdes, somente na forma de texto, sobre as
forcas de atracdo e repulsdo eletrostaticas entre os atomos que realizam ligacdes
covalentes.

De acordo com Levy Nanhum et al. (2010), a interacdo entre os a&tomos e a
formacao das ligacbes, sejam elas idbnicas, covalentes ou metdlicas, acontece por
consequéncia das atracfes e repulsées entre nucleos e elétrons das particulas que
buscam estabilizar-se, ou seja, permanecerem no estado de minima energia que
ocorre quando as cargas opostas estdo mais perto o possivel e as cargas iguais
estdo mais afastadas. Em suas pesquisas, Levy questiona que a maioria dos livros
didaticos explicam que as ligacdes idnicas acontecem pela transferéncia de elétrons
e as ligacdes covalentes pelo compartiihamento, sendo que as obras raramente
discorrem sobre as forcas eletrostaticas, o que ocorre somente em ligacdes idnicas,

mas nunca em ligacdes covalentes ou metalicas.



67

Conteudo cientifico com as representacfes-chave do topico Ligacdes Metalicas

No tocante as ligacdes metdlicas, verificou-se a presenca dos seguintes
conteudos: modelo “mar de elétrons”, reticulo cristalino e propriedades
macroscopicas.

O LD 1 apresenta a imagem do modelo “mar de elétrons” (Figura 23) como
ponto de partida para a explicacdo teorica, versa sobre as propriedades
macroscopicas dos materiais metalicos, trazendo exemplos ilustrativos sobre os
diversas formas que os metais podem adquirir para atender as demandas exigidas
pela industria que revertem em bens de consumo, impactando o cotidiano do
estudante enquanto cidaddo. Os autores escolhem por ndo exemplificar os reticulos

cristalinos dos sélidos metalicos.

Figura 23 — Modelo “mar de elétrons”

1 Yuji

Modelo de ligacdo metalica

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016).

= Cateqoria Dimensdes do conhecimento quimico

Investigando esta categoria intitulada Dimensdo do conhecimento quimico,
certifica-se que as imagens que ressaltam o nivel simbdlico sdo as mais presentes
no LD 1 (41%), fazendo uso frequente de simbolos quimicos na explicagdo sobre
modelos de ligagBes e tipos de formulas para representacdo de moléculas, por
exemplo. A figura 24 traz a quantificacdo em forma gréafica das imagens nos niveis
de conhecimento quimico.

De acordo com Gois e Giordan (2007), o aspecto simbolico do conhecimento
quimico € o que possui maior dificuldade de compreensdo pelos alunos. Estes

autores enfatizam que esta dimensao trata “das representagdes qualitativas,
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utilizando notacdes, terminologias e simbolismos especializados, e também trata das
representacfes quantitativas, quando sao utilizados graficos e equacdes

matematicas” (p. 42).

Figura 24 — Quantificacdo das imagens segundo o0s niveis de conhecimento quimico

Dimensdes do conhecimento quimico

m Macroscoépico
0% ® Submicroscépico
= Simbdlico
m Macroscépico e
submicroscopico

m Macroscoépico e simbdlico

m Submicroscépico e simbolico

Macroscopico, submicroscépico
e simbolico
= Nao classifica

Fonte: do Autor.

Figura 25 - Exemplos caracterizando as Dimensfes do conhecimento quimico —
Simbdlico (25a) e Submicroscépico (25b)

Fonte: SANTOS, W. L.; P. MOL, G. S. (coords.) (2016)

Conforme visto anteriormente, o aspecto simbdlico para as imagens é
privilegiado no LD 1. A figura 25a engloba o nivel simbdlico e trata-se da
representacdo pelas formulas molecular, de Lewis e também pelo modelo de bolas
da substancia HCI (Acido Cloridrico) e demonstra os polos formados pela diferenca
de eletronegatividade dos atomos tanto por vetor quanto pelo modelo de bolas. Para
que o estudante compreenda integralmente esta imagem, ele deve possuir
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conhecimento dos simbolos dos elementos e dos diversos tipos de formulas
utilizadas para demonstrar uma molécula e do simbolo utilizado para mostrar a
formacéao de polos positivos ou negativos (letra grega 0).

O exemplo 25b traz a representacéo visual inserida no nivel submicroscopico,
0 qual representa o arranjo molecular de alguns compostos usando bolinhas
coloridas dispostas geometricamente. Esse tipo de abordagem € comumente vista
em livros didaticos, pois tem o propdésito de mostrar como se imagina a molécula de
determinada substancia procurando se assemelhar com a realidade, claro que fora
de escala e com cores-fantasia, mas procuram mostrar qual o possivel formato dos
atomos e como eles se arranjam tridimensionalmente em uma molécula e como as

moléculas se arranjam em conjunto com outras.

5.3.2 Resultados das categorias de andlise do LD 2

= Cateqoria Iconicidade

No LD 2 o destaque é para as fotografias, perfazendo 41% do total das
ilustracbes, conforme visualizado na figura 26. Os autores primam este tipo de
representacdo mais icOnica, que traz mais elementos presentes no dia a dia do

aluno, sendo de facil interpretacéo.

Figura 26 — Quantificacdo das imagens quanto a categoria iconicidade

Iconicidade

m Fotografia

m Desenho Figurativo
m Desenho Figurativo + Signos

m Desenho Figurativo + Signos
Normalizados

m Desenho Esquematico

= Desenho Esquemético +
Signos

Desenho Esquematico +
Signos Normalizados

Fonte: do Autor.
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A figura 27 é um exemplo de fotografia na qual se retrata uma rede de
distribuicdo de energia e na legenda explica-se que o0s metais por serem bons

condutores de eletricidade, sdo usados na fabricacdo de fios.

Figura 27 — Exemplo de imagem do tipo fotografia da categoria iconicidade

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016)

Conforme Gouvéa e Oliveira (2010), toda representacdo visual subentende-
se, para sua compreensdo, certo grau de conhecimento de determinac¢des culturais
no que tange a época de sua elaboracdo e a localizacdo geogréafica que
determinardo sua producdo e leitura, como: fatores econémicos, politicos e sociais;
visdo do homem e de mundo; técnicas de producdo, distribuicdo e consumo. As
imagens passam a serem signos simbdlicos quando as normas culturais norteiam a

interpretacéo da significacdo de seus elementos.

= Cateqoria Funcionalidade

De acordo com a figura 28, nesta categoria, a subcategoria que mais se
evidencia é a sintatica, somando 44% das representacfes visuais do LD 2, por
conter um numero significativo de imagens que contém entidades que requerem do

aluno conhecimentos especificos de normas quimicas.
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Figura 28 — Distribuicao gréafica dos dados obtidos da categoria funcionalidade

Funcionalidade

m Inoperante
m Operativa Elementar
= Sintética

Fonte: do Autor.

Figura 29 - Exemplos de ilustracbes do tipo Inoperante (29a); Operativa elementar
(29b) e Sintatica (29c)

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016)
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Na figura 29a tem-se um exemplo de imagem inoperante, por tratar-se de
uma fotografia de uma bolha de sabdo, cabendo ao estudante somente a
observacdo. Um exemplo de figura do tipo operativa elementar revela-se em 29b,
pois traz uma fotografia de dois béqueres, que sdo de uso universal em laboratorios
quimicos. A funcionalidade sintatica é exibida na figura 29c por apresentar uma
imagem do modelo do arranjo cristalino das moléculas de agua no gelo, repleta de
elementos que demandam ao aluno conhecimentos quimicos a respeito de ligacdes
intermoleculares, geometria e polaridade das moléculas para o entendimento
integral.

Coutinho et al. (2010) advertem que imagens “com carga cognitiva alta” sdo
consideradas de dificil interpretacdo pelos estudantes e podem ocasionar barreiras
na organizacdo e no processamento de informacdes, afetando a aprendizagem.
Diante disso, os livros didaticos devem utilizar com parcimbnia os elementos
necessarios a leitura da imagem, ndo a sobrecarregando com muitas informacées
que, ao invés de potencializar a aprendizagem, podem servir de obstaculos

epistemoldgicos para o estudante.

= Cateqoria Relacdo entre imagem e texto

Neste quesito, a quantificacdo da categoriza¢do das imagens encontra-se na
figura 30, e ha um empate entre imagens do tipo denotativa e sindptica, ambas

predominantemente em 41% das representacoes.

Figura 30 — Quantificacdo das imagens quanto a relacdo entre imagem e texto

Relacao entre
iImagem e texto

18%

E Conotativa
m Denotativa

Sinéptica

Fonte: do Autor.
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Figura 31 - Exemplos da categoria Relacdo entre imagem e texto - Conotativa (31a);
Denotativa (31b) e Sindptica (31c)

AGUA — HZO? /,"‘

s vezes, termos 3 sensacio de nos apropriarmos 4, esséncia da 3 "
(epresentamos por duas simples letras e ym niimero aagua quan- \

Ll lvente uni
A agua, como solvente universal, fomentoy, 5 vida no
i i fmi Planeta ini )
que, nas condigdes ﬁs‘“"ql_lm\lcas da Terra, apresenta-seE SR \<
.da matéria. O gelo tem a propriedade notavel de ser ym sélidon 0s trés
1 menos

! laneta, poj PR

s ios,lagos € rares se congel.am apenas na superficie, prégg;:::;;:g?d:.mas
mdentemmte a agua € muito mais que um simples solvente universal i

W"““’m‘ nossa sede ou nos banhamos nas aguas limpidas de um riacho

.*mxesgnm a soma dos olhos de toda a humanidade, porque no seu circulax‘

cantinuo pelo nmbnemze Ja viveu a experiéncia de todas as lagrimas, descey

todas as gargantas, visitou geleiras, montanhas, rios e oceanos e vem 'transitanp:;

pelos nossos corpos desde a aurora do planeta” (TRANCOSO, Alfeu. Reflexdes no

@,madeMum 18 nov.1994).
Vale a pena discutir, do ponto de vista cientifico, o significado de atribuir-

mosuma formula simples a uma substancia tao importante como a agua. Quan-

do Lavoisier, em 1783, anunciou a Academia de Ciéncias de Paris que a agua

| &ra composta de hidrogénio e oxigénio, estava propondo uma nova maneira de

| definirum elemento quimico completamente diferente da visao aristotélica: um

elemento poderia ser definido experimentalmente como qualquer substancia

o pudesse ser decomposta por métodos quimicos. Quando John Dalton | Figuras.2t

 sua teoria atomica em 1803, sugeriu a interpretacio de que cada elemen- 3 msm?;:fx 2

& constituido por uma tinica espécie de atomos. Em uma reacao quimica, | Nafoto, liha de Marajé [PA),
em2012.
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ws EVIDENCIAS SOBRE A NATUREZA DAS LIGAGOES QUIMICAS

- PODEMOS OBTER CONHECENDO A TEMPERATURA DE FUSAQ
DOS MATERIAIS?

Analisando o comportamento das substéncias sob aquecimento, verifica-
mos que algumas mudam de estado fisico a temperaturas elevadas, como o co-
- bre, o cloreto de sédio e o diamante. Ja o agticar (sacarose) e a naftalina fundem-
-se a temperaturas razoavelmente baixas.

Ummodelode#@oqtdnncaéusadopm

icar essas e outras pro-
te e do cloreto de sodio,
em-se interagoes entre as par-
a para efetuar essas mu-
s sejam muito fortes. No

0 cobf::diamam eo nsavel pela formagao
cloreto de sédio fundem-se a quantldades macroscopi-
temperaturas muito elevadas.  cas dessas sub o

3 m:noucum(ailb)-

Figura 8.10
Modelo de ligagao
covalente polar.

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

A figura 3la retrata um exemplo de imagem de carater conotativo, uma vez
gue a imagem retratando a Ilha de Maraj6 no Para mostra-se “solta”, ou seja, o texto
acaba descrevendo os conteidos sem mencionar sua correspondéncia com 0s
elementos contidos na imagem, talvez porque os autores do livro supdem serem
Obvias a relacdo entre a imagem e texto.

A relacdo de carater denotativo (Figura 31b) permite uma melhor
compreensao para o0 aluno, pois os elementos das imagens correspondem ao
contetdo textual. No caso ha trés fotografias de materiais distintos, o cobre, o

diamante e o cloreto de sédio e ha explicagbes sobre eles no decorrer do texto sobre
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as elevadas temperaturas de fusdo que possuem e os tipos de interacao existentes
entre as particulas constituintes.

A figura 31c classifica-se como sinoptica, devido ao estabelecimento de uma
ligacdo mutua entre imagem e texto. A ilustracdo exemplifica a formacéo de polos na
molécula de Acido Cloridrico (HCI), pela ligacdo covalente formada entre os atomos
de H e de Cl e por possuirem diferentes intensidades de eletronegatividade, o ClI
atrai mais fortemente a nuvem eletrbnica para si do que o H, que € menos
eletronegativo que o Cl. Para se ampliar as possibilidades de apropriacdo conceitual
do estudante é primordial a presenca da imagem em conjunto com seu texto
explicativo neste contexto.

Rego e Gouvéa (2013) afirmam que a leitura de imagens é polissémica, isto
€, “pode adquirir sentidos diferentes para leitores diferentes, ou para um mesmo
leitor em momentos distintos, devido as suas experiéncias anteriores no contato, na
percepgao do mundo” (p. 129). Ainda segundo as autoras, o processo de leitura de
uma imagem ndo ocorre pela mera decodificacdo de signos inseridos, ndo sendo
menos importante do que o texto escrito, sendo primordial um aprendizado para sua
leitura, pois a ilustracdo é um modo semiético que corrobora o linguistico, suscitando

NOVOS Meios para a apropriagao.

= Cateqoria Legendas verbais

Os autores do LD 2 assim como os do LD 1 atentaram-se quanto a insercao
de legendas nas ilustra¢des, visto que ndo ha imagens sem elas. E essencial uma
imagem conter identificagdo em um livro, servindo como recurso facilitador para o
estudante interpretar a imagem em conjunto com outros componentes, encontrando
motivo para a imagem estar presente.

No grafico seguinte (Figura 32), encontram-se as quantidades dos dois tipos

de legendas presentes, sendo a nominativa encontrada em maior quantidade (85%).
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Figura 32 — Representacdo grafica das imagens classificadas pelas legendas
verbais

Legendas verbais

15% 0%

E Sem legenda
= Nominativa

m Relacionavel

Fonte: do Autor.

Figura 33 - Exemplos de imagens com legenda do tipo Nominativa (33a) e

Relacionavel (33b)

molécula de dgua

Banco de imagens/Arquivo da editora

Figura 9.15
l Modetopamasomu;aodosrm\sdeumsoudom@3a)|

Figura 9.18

A) Deslocamento forgado
dos dtomos num metal.

B) Deslocamento num
cristal idnico.

(33b)

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).
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As figuras 33a e 33b foram utilizadas como exemplos de representacdes
visuais com legendas do tipo nominativa e relacionavel. A legenda nominativa
caracteriza-se por letras e/ou palavras que identificam elementos presentes na
imagem. Conforme se observa, a figura 33a possui a funcédo de mostrar a solvatacao
realizada pelas moléculas de agua no sdlido ibnico de NaCl. Nela, ha os simbolos
dos ions dentro de bolinhas representando o aglomerado iénico NaCl e bolinhas
com sinais de positivo e negativo identificando a polarizacdo das moléculas de
agua, na qual a parte positiva corresponde aos atomos de hidrogénio e a parte
negativa aos &tomos de oxigénio, além da identificacdo de que isto seriam
moléculas de agua.

A legenda relacionavel, evidenciada na figura 33b, faz a relacdo entre as
imagens A e B por mostrar um modelo que explica como ocorre o deslocamento dos
atomos em um metal e o deslocamento de ions em um cristal idnico. Essa
caracteristica possibilita ao estudante identificar as diferencas e semelhancas entre
ambos e refletir sobre as propriedades dos metais e dos sélidos idnicos, como a

maleabilidade e ductibilidade dos metais e o carater quebradico dos cristais ibnicos.

= Cateqoria Conteudo cientifico

Conforme apresentado anteriormente (p. 64), 0os quesitos considerados para
este item foram pautados na descrig¢éo realizada na pagina 43.

Conteudo cientifico com as representacdes-chave do topico Ligacdes Ibnicas

Para esta categoria foram considerados os mesmo contetdos, conforme
descrito na secc¢ao destinada a esta categoria do LD1.

Os autores do LD 2 optaram por utilizar mais a linguagem textual, inserindo
somente uma imagem do reticulo cristalino do NaCl como exemplo de solido iénico
(Figura 34) e uma imagem sobre solvatacdo para complementar o texto explicativo
sobre as propriedades das substancias i6nicas e conducgéo de eletricidade realizada
pelos ions Na® e CI em agua. Os outros itens ndo sdo abordados no capitulo na

forma de ilustracdes e também ndo sdo mencionados no decorrer do texto.
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Figura 34 — Reticulo cristalino do NaCl
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Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

Conteudo cientifico com as representacdes-chave do topico Ligacdes Covalentes

Considerando os mesmos itens analisados para o LD1, os autores do LD 2
optaram por inserir férmulas estruturais de algumas moléculas, juntamente com sua
férmula molecular e as temperaturas de fusao e de ebulicdo, favorecendo ao aluno
associar essas propriedades dos compostos moleculares com o tamanho ou
caracteristicas de sua cadeia carbdnica, visualizada pela formula estrutural. Optam
por somente apresentar as féormulas estruturais planas, sem, contudo, introduzir o
conteudo sobre geometria molecular e TRPECV (Teoria de Repulsdo entre os Pares
de Elétrons da Camada de Valéncia) e também nao fazem uso das férmulas de
Lewis.

Este LD apresenta também o estudo sobre a polaridade das moléculas,
associado as ilustracdes de moléculas polares e moléculas apolares e demonstram
por meio de gréfico, as forcas de atracdo e repulsdo eletrostéticas, visando uma
melhor visualizagdo para o estudante a respeito das interacdes envolvidas e a

questdo energética durante a aproximagao dos atomos (Figura 35).
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Figura 35 — Diagrama de energia para a formagédo da molécula de H;

v m ] I
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hidrogénio  aproximando isolados
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energia potencial

distancia entre
os nicleos

Banco de imagens/Arquivo da editors

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H., (2016).

Conteudo cientifico com as representacdes-chave do topico Ligacdes Metalicas

Pautando-se nos itens utilizados para o LD1, este LD também insere a
imagem do modelo “mar de elétrons” (Figura 36) para iniciar o estudo dos metais.
Explica sobre as propriedades macroscépicas dos materiais metalicos, com
exemplos ilustrativos tal qual a outra obra, optando também por ndo trazer exemplos

de imagens dos reticulos cristalinos dos sélidos metalicos.

Figura 36 — Modelo “mar de elétrons”

e

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).

= Cateqgoria Dimensdes do conhecimento quimico

No LD 2, as imagens caracterizadas no nivel macroscoépico (37%) sdo as
preeminentes (Figura 37). Esse resultado € reflexo da categoria Iconicidade que traz
justamente as fotografias como as mais evidentes para o LD 2, tornando-se claro

7

gue o nivel macroscépico de conhecimento quimico é o mais privilegiado, isto
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porque pode tornar imediata a compreensao do aluno por nao conter componentes
gue requerem um conhecimento mais amplo do conceito, por conter um grau alto de

iconicidade e baixo grau de abstracao.

Figura 37 — Representacdo grafica das imagens quanto a categoria dimenséo do
conhecimento quimico

Dimensdes do conhecimento quimico
m Macroscopico

0% _ 0%
0%
4%

m Submicroscépico

m Simbdlico

m Macroscépico e
submicroscopico

® Macroscoépico e simbolico

m Submicroscépico e simbolico

= Macroscépico,
submicroscépico e simbdlico

= Nao classifica

Fonte: do Autor.

Figura 38 - Exemplos caracterizando as DimensGes do conhecimento quimico —
Macroscopico (38a) e Macroscépico e Submicroscopico (38b)

Fonte: MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. (2016).
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Como exemplo de imagem abarcando o universo macroscopico da matéria, a
figura 38a retrata as diversas formas que os metais podem adquirir, sendo laminas,
fios e tubos, dependendo da aplicacdo a qual se destina.

O exemplo 38b aborda dois niveis em uma Unica representacdo, o nivel
macroscopico + o nivel submicroscopico, conduzindo o estudante, intencionalmente,
a efetuar a transicdo de pensamento abstrato, partindo do exemplo do macro e
adentrando-se no universo submicroscépico da matéria, apresentado numa unica
imagem. As imagens permitem observar que se abordam as fotografias de duas das
formas alotrépicas do elemento Carbono, o Carbono Diamante e o Carbono Grafite,
juntamente com 0s arranjos geométricos caracteristicos dos atomos de carbono
ligados covalentemente. Se o estudante possui conhecimento prévio acerca do uso
desses materiais, essa imagem pode conduzi-lo a reflexdo sobre a aplicacdo no dia
a dia e propriedades especificas do grafite e também do diamante, com base no
arranjo tridimensional e pela distancia entre os atomos de Carbono que constituem
esses dois solidos covalentes, conferindo as particularidades Unicas de cada

material, mesmo sendo constituidos pelo mesmo tipo de atomo.

5.4 Comparativo dos resultados das categorias de andlisedo LD 1 e LD 2 no
que se refere as restricdes e potencialidades das imagens

= Quantificacdo das imagens pelas categorias de andlise

Tabela 12 - Resultados da categoria Iconicidade

ICONICIDADE
LD1 LD 2
Fotografia 18 11
Desenho Figurativo 0 0
Desenho Figurativo + Signos 0 0
Desenho Figurativo + Signos Normalizados 1 0
Desenho Esquematico 4 4
Desenho Esquematico + Signos 13 8
Desenho Esguematico + Signos Normalizados 35 4
TOTAL 71 27

Fonte: do Autor.



Tabela 13 - Resultados da categoria Funcionalidade

FUNCIONALIDADE

LD1 LD 2
Inoperante 18 8
Operativa Elementar 6 7
Sintatica 47 12
TOTAL 71 27

Fonte: do Autor.

Tabela 14 - Resultados da categoria Relacao entre imagem e texto

RELACAO ENTRE IMAGEM E TEXTO

LD 1 LD 2
Conotativa 11 5
Denotativa 17 11
Sinéptica 43 11
TOTAL 71 27
Fonte: do Autor.
Tabela 15 - Resultados da categoria Legendas verbais
LEGENDAS VERBAIS
LD1 LD 2
Sem legenda 0 0
Nominativa 61 23
Relacionavel 10 4
TOTAL 71 27

Fonte: do Autor.

Tabela 16 - Resultados da categoria Dimensdes do conhecimento quimico

DIMENSOES DO CONHECIMENTO QUIMICO

LD 1 LD 2
Macroscopico 18 10
Submicroscépico 11 4
Simbdlico 29 8
Macroscopico e submicroscopico 2 1
Macroscopico e simbdlico 0 0
Submicroscépico e simbdlico 7 0
Macroscopico, submicroscépico e simbolico 0 0
N&o classifica 4 4

TOTAL 71 27

Fonte: do Autor.
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Segundo os dados coletados, o livro intitulado “Quimica Cidada”, de Santos e
Mél (coords.), o LD1, contém um total de 71 imagens compondo o capitulo de
LigacBes Quimicas e traz mais imagens do tipo figura ou desenho, correspondendo
a 63%, contra 25% de fotografias, 1% de tabelas e nenhum grafico. No quesito
iconicidade, o desenho esquemaético + signos normalizados s&o os mais recorrentes,
correspondendo a 35 imagens, a funcionalidade da imagem sintatica € a que mais
se mostra, presente em 47 ilustracdes, a relacdo do tipo sindptica entre a imagem e
0 texto se destaca em 43 imagens e a legenda do tipo nominativa se sobressai,
presente em 61 representacdes visuais. Em relacdo ao nivel de conhecimento
quimico de Johnstone, o simbdlico € o que mais é evidenciado nas imagens e o
conteudo cientifico presente nelas sobre os temas ligacdo ibnica, covalente e
metalica € bastante satisfatério, frente ao estudo realizado sobre o que a imagem
deve conter para ser considerada potencial ao estudo de liga¢cdes quimicas.

O livro de Mortimer e Machado, com o titulo “Quimica — Ensino Médio”, o LD
2, opta por trazem menos imagens que o Quimica Cidada, somando 27 imagens
para o capitulo de Ligac6es Quimicas, contendo também menos paginas em relacao
ao assunto, apresentando um conteddo mais enxuto, contudo ndo menos complexo
e valido que o anterior. Ambos os livros analisados destinam um namero restrito de
paginas para o estudo de ligacbes metélicas, sendo isso observado também em
outros LDs, talvez devido ao fato de ser um assunto mais complexo que os demais,
requerendo maior nivel de abstracdo do aluno e, por consequéncia, abordado com
pouca énfase e de maneira mais simplificada nos livros didaticos em geral.

Para o livro de Mortimer e Machado, a imagem do tipo fotografia
compreendendo 41% do total € o mais presente, seguido de figura ou desenho
(37%), tabela (15%) e gréaficos (7%). Na categoria iconicidade, a fotografia se
destaca, compondo 11 imagens, a funcionalidade sintatica também se sobressai,
totalizando 12 ilustracbes, quanto a relacdo estabelecida entre imagem e texto, ha
um empate entre denotativa e sindptica, ambas com 11 imagens, a legenda do tipo
nominativa, assim como no outro livro, € a que mais aparece, perfazendo 23
ilustracdes do total. Quanto ao nivel de conhecimento quimico, o nivel macroscépico
€ 0 que ganha destaque, frente ao maior numero de fotografias e o conteudo
cientifico inserido nas imagens apresenta-se menos satisfatorio em relacdo a outra
obra, levando em conta os requisitos considerados para essa pesquisa. No entanto,

outros requisitos poderiam ser considerados para compor as representacdes-chave
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para as Ligacdes Quimicas, dependendo do olhar do pesquisador. Deste modo, ndo
cabe a nos, pesquisadoras, julgarmos se uma obra mostra-se “melhor” em termos de
potencialidade imagética acerca da agregacdo do conteudo cientifico que a outra,
visto que ha outras possibilidades de analise.

Para uma imagem ser potencial no sentido de assumir um papel importante
na apropriacao de conhecimento, ela deve ter uma funcao dirigida e ndo meramente
adornar o texto no qual se insere.

As legendas sao primordiais para o leitor identificar a composicdo da imagem
e todas as que foram quantificadas em ambos os livros possuem legendas, sendo
este um fator positivo para tornar a imagem mais significativa e consequentemente
mais potencial.

A imagem também deve estabelecer uma relacdo com seu texto, uma vez
que sua funcdo pode ser tanto para complementar o que o texto estd dizendo,
apresentando-se como uma ferramenta de aprendizado como também criar um
vinculo com o texto que, na auséncia dela, o aprendizado se compromete e o texto
perde o sentido.

Quanto a funcdo da imagem no texto, ela pode se apresentar de diversas
maneiras e tratando-se do tema estudado, Liga¢des Quimicas, as imagens sintaticas
Sa0 as mais recorrentes e mais potenciais por retratarem um tema abstrato que
exige do leitor um olhar para o universo micro dos materiais, repleto de simbolos,
sinais e regras quimicas especificas. E justamente por isso, em termos de
iconicidade da imagem, os desenhos esqueméaticos com signos séo utilizados com
certa frequéncia pelos autores desses livros e de outros também, por ser um tipo de
representacdo que permite exemplificar os diversos modelos explicativos sobre as
ligacbes quimicas, as forcas existentes entre os atomos, o arranjo espacial das
moléculas e aglomerados ibnicos, possibilitando materializar através de um desenho
como se acredita que 0s atomos se unem e se distinguem uns dos outros.

Uma representacdo visual ganha em potencialidade quando o leitor, ao
observa-la, é capaz de compreender diversos fendmenos intrinsicamente contidos
nela e também os mais aparentes, que possibilite também fazer a transicéo entre os
niveis macroscopico, submicroscépico e simbdlico da matéria. Imagens do tipo
hibrida, que contém diversos niveis de representacdo do conhecimento quimico

contidos nela, crescem em potencialidade, pois o leitor depara-se com varias
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possibilidades e niveis de se observar a matéria, apropriando-se de um novo
conhecimento e a imagem cresce em significacéo.

A imagem possui restricbes quando tem a funcéo de simplesmente enfeitar o
texto, ndo contendo nenhum tipo de legenda que possa identificar elementos dela,
ou que aparecem com o texto, porém ndo é mencionada sua relacdo com ele.
Algumas imagens tornam-se restritivas também por muitas vezes ndo serem
coloridas, dificultando sua leitura, pois a cor € um recurso gréafico facilitador para
separar e identificar os elementos presentes nas imagens que retratam conceitos
muito abstratos, além de ser mais atraente para o leitor. No caso dos livros
pesquisados, todas as imagens sao a cores. Outra restricdo da imagem € que, por
ser estética, torna-se mais dificil para o leitor, por exemplo, conseguir visualizar a
tridimensionalidade das moléculas e o0 movimento dos elétrons em uma ligacéo
quimica. Para garantir novas possibilidades de visualizacdo, os softwares de
quimica e animag¢8es mostram-se como recurso alternativo e complementar ao livro
didatico que contém textos e suas ilustracdes.

Por fim, apds a analise, pode-se caracterizar que as imagens nos livros LD 1
pautam-se mais em desenhos esquematicos, pois h4 uma preocupacdo maior dos
autores em retratarem como as ligacbes entre 0s atomos ocorrem
microscopicamente, por meio de modelos.

As imagens de LD 2 fixam-se em fotografias, pois ha opcdes do autores em
abordarem mais imagens que reproduzem fatos do cotidiano, procurando trazer o
conhecimento prévio dos alunos.

Entre os dois livros é possivel observar que fazem um bom uso da imagem,
trazendo-as para a complementacdo da compreensdo do conteudo e todas elas
tornam-se indispensaveis para a leitura textual. Cada imagem, ndo importando se é
um desenho ou uma fotografia, enriquece o texto e norteia o aluno para obter uma

melhor compreenséo do tema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do objetivo proposto, este trabalho teve como finalidade analisar as
representacfes visuais presentes em livros didaticos de Quimica para o 1° ano do
Ensino Médio, com o intuito de respondermos a seguinte questdo: Como se
configuram as representacdes visuais sobre ligagcdes quimicas observadas nas
ilustracdes presentes em livros didaticos atuais de Quimica do Ensino Médio?

Conforme observamos, o livro didatico ocupa um lugar de destaque no
contexto pedagogico e o professor € quem estabelece a ligacdo dos conceitos
cientificos apresentados no livro com a aplicabilidade no dia a dia do estudante para
gue ele possa estabelecer relacfes e sair do senso comum. Cabe ao professor
diante das ideias prévias e cotidianas do estudante acerca dos fendmenos
discutidos, utilizar os mais variados recursos signicos, como a fala, expressoées,
gestos, palavras escritas, simbolos, recursos multimidia e imagens, esta Ultima
presente nos materiais didaticos, para que o estudante se aproprie dos conceitos
largamente abstratos da quimica.

Diante desta questdo levantada, refletimos que um bom livro didatico
apresenta-se como uma ferramenta indispensavel ao estudo da quimica, e como € o
caso deste trabalho, no estudo de ligac6es quimicas, pois € um tema que exige
certo grau de abstracdo por parte do estudante, por abranger quase que
exclusivamente o universo submicroscopico da matéria.

A teoria dos signos de Charles Sanders Peirce foi de extrema importancia
para este estudo, pois serviu como pressuposto tedrico e aprofundamento analitico
das imagens, uma vez que possibilitou uma compreensdo mais ampla sobre a
funcdo da imagem no livro e se ela tem potencialidade de propiciar ao estudante o
conhecimento necessario para fazé-lo transitar tanto pelos niveis de primeiridade,
secundidade e terceiridade peirceanos como também nos aspectos macroscopico,
submicroscoépico e simbélico os quais toda matéria pode ser representada.

A partir dos pressupostos semioticos de Peirce, foi possivel observar que as
imagens do livro “Quimica Cidada” se pautaram, principalmente, quanto a primeira
tricotomia, ou seja, 0 signo por si mesmo, em legissignos e o livro “Quimica — Ensino
Médio” apresentou mais ilustragfes classificadas como qualissignos. Em relagéo a

segunda tricotomia, isto €, o signo por seu objeto, o livro “Quimica Cidada” abordou
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mais ilustracbes que se enquadraram na categoria simbolo, por conter
representacfes com o uso de regras e simbolos inerentes a quimica e a obra
“Quimica — Ensino Médio” enfatizou mais representacdes classificadas como icone,
uma vez que ofereceu maior quantidade de fotografias.

Confirmando essas andlises, as categorias de Perales e Jiménez fomentaram
na compreensdo do papel exercido da imagem quando inserida nas péaginas dos
livros didaticos, fazendo-nos refletir sobre suas possiblidades e limitacdes.

Sendo assim, a pesquisa acerca das imagens realizada em 2002 por Perales
e Jiménez mostrou-se aplicAvel a esse estudo, pois, propuseram classificar a
imagem sob diversas facetas. Utilizou-se, portanto, as categorias iconicidade (grau
de complexidade da ilustracdo), funcionalidade (0 que se pode fazer com as
ilustracdes), relacdo da imagem com o texto principal (referéncias mutuas entre texto
e imagem), legendas verbais (textos incluidos nas ilustracdes) e contetdo cientifico
(as imagens se apoiam ou ndo em representacOes-chave para a correta
interpretacdo dos fendmenos). Optou-se por incluir como categoria analitica a
dimensédo do conhecimento quimico elaborado por Johnstone (1993; 2000), a fim de
complementar o estudo da imagem. Os dados revelaram que no quesito iconicidade,
os desenhos esquematicos com signos normalizados e fotografias foram a maioria;
a funcionalidade sintatica foi a mais recorrente; quanto a relacdo entre imagem e
texto, houve presenca marcante da relacdo sinOptica e denotativa; na categoria
legendas verbais, as legendas do tipo nominativa prevaleceram e no que se refere
ao conteudo cientifico, ambos os livros contemplaram de modo satisfatério as
representacdes-chave essenciais para a interpretacdo do fendbmeno. Quanto aos
niveis de conhecimento quimico, os niveis simbdlico e macroscopico foram os mais
observados.

Este trabalho mostrou-se relevante para o contexto do ensino por tratar de
livros didaticos atualmente utilizados nas salas de aula brasileiras e aprovados em
todas as edi¢bes do PNLD, possuindo, contudo, grande aceitacao dos avaliadores e
professores que os utilizam em suas aulas. Estudar as potencialidades e restricoes
das imagens presentes nos livros e também os conteudos cientificos oferecidos por
elas torna-se primordial, uma vez que grande parte da superficie das paginas dos
livros contém ilustracdes e pelo fato de ligacdes quimicas ser um tema em grande
parte abstrato, torna-se fecundo para o estudante conhecer, relacionar e aprofundar-

se nos diversos modelos cientificos dos atomos e de ligacdes quimicas propostos
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pelos cientistas ao longo das décadas, para que assim possa compreender mais
amplamente as ligacdes estabelecidas entre os &tomos e a importancia desse
fendbmeno para as transformacdes quimicas do universo macro e a producdo dos
diversos tipos de materiais, inseridos nas mais diversas areas, como a medicina, a
biotecnologia, a nanotecnologia, transformando também o universo micro, 0 NOsso
cotidiano, o0 nosso modo de vida de ver, fazer e sentir as coisas.

Por fim, acreditamos que as possibilidades desta pesquisa ndo se esgotam
com o estudo realizado. Com o propésito de se agregar também a terceira tricotomia
de Peirce, o signo em relacdo a seu interpretante, ha a possibilidade de expandi-la
para estudos de casos, envolvendo alunos e aplicacdo de atividades contendo
imagens em diversos niveis de complexidade, tanto na oOtica peirceana como
também compreendendo os niveis macroscopico, submicroscépico e simbdlico, para
possibilitar tanto ao pesquisador quanto ao professor atuante na sala de aula, uma
avaliacdo mais efetiva sobre qual o olhar que o estudante possui ao examinar e
compreender uma imagem que se mostra muitas vezes simples, porém outras vezes

um tanto quanto complexa.
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