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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise das representacdes visuais, utilizadas nos capitulos
referentes ao conteddo de ligagBes quimicas, dos livros didaticos aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) — 2015. A proposta metodolégica empregada, baseada nas
categorias de Perales e Jiménez (2002) e na classificagdo de Johnstone (1993) para as dimensdes
do conhecimento quimico, se mostrou eficiente, visto que proporcionou a avaliagdo dos recursos
visuais em diversos aspectos. Considerando a importancia das imagens no processo de ensino
e aprendizagem de ligacOes quimicas, esperamos que os resultados deste trabalho contribuam
para discussdes sobre o tema, bem como com a qualidade dos materiais didaticos.
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Analysis of the visuals resources used in the chemical bonds
chapter of the PNLD’s textbooks 2015

ABSTRACT

This paper presents an analysis of visual representations used in the chapters about the
chemical bonds content from the textbooks approved by Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD) — 2015. The employed methodological proposal was based on categories of Perales e
Jiménez (2002) and on the Johnstone’s classification to the dimensions of chemical knowledge
(1993), it was efficient. It provided the evaluation of the visual resources in many ways.
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Considering the importance of the images in the teaching and learning of chemical bonds, we hope
that this paper contribute to discussions about the subject and for the quality of textbooks.
Palavras-Chave: Textbooks. Visual resources. Chemical bonds.

INTRODUCAO

E de conhecimento geral que o livro didético (LD) tem papel de destaque no ensino
médio. A sua influéncia no cenario educacional de Quimica é abordada, em pesquisas
da area, desde a década de 80 (SCHNETZLER, 1981), tendo se intensificado o nimero
de publicac®es nos ultimos anos. As justificativas das pesquisas ja desenvolvidas para
a escolha deste tema séo praticamente restritas a abrangéncia, ao impacto, importancia
e utilidade dos LD no ensino.

Aliado a relevancia dos LD, este trabalho traz como foco o conteido de ligagdes
quimicas, central para o entendimento da constituicdo dos materiais e fendmenos da
natureza. Os documentos oficiais, em ambito nacional (BRASIL, 2006) e estadual
(RIO GRANDE DO SUL, 2009), apontam que, ao final do ensino médio, os estudantes
devem compreender as ligacOes quimicas como resultantes de interacdes eletrostaticas
entre atomos, moléculas ou ions de forma a se obter uma maior estabilidade, além
de utilizarem a teoria quantica para uma interpretacdo mais completa das ligacdes e
propriedades quimicas.

Proporcional a importancia deste conteddo € a sua complexidade. Além de
abstrato, o entendimento do tépico de ligagdes quimicas exige a transicdo entre 0s
diferentes niveis de representacdo da matéria: macroscdpico, submicroscopico e
simbdlico (JOHNSTONE, 1993). Através das relagdes entre estes niveis, 0s estudantes
poderdo interpretar, por exemplo, as propriedades das substancias, observadas
visualmente, associadas ao arranjo e movimento de 4tomos e ions nas diferentes
interagBes interatdbmicas, bem como representarem esta unido por meio da linguagem
simbolica da Quimica.

No entanto, pesquisas da 4&rea (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006;
FERNANDES; CAMPQOS, 2012) revelam que os estudantes apresentam muitas
dificuldades e ndo conseguem associar as trés dimensfes do conhecimento quimico
durante o estudo das liga¢Bes quimicas. Uma das alternativas que surge com potencial
de minimizar essas dificuldades sdo 0s recursos visuais, visto que podem auxiliar na
compreensdo de conceitos abstratos e na transi¢do entre 0s niveis de representacdo da
matéria.

Segundo Kiill (2009), a imagem ¢€ vista como uma forma de comunicagdo que
conquistou seu espaco em diferentes contextos de ensino. Para Johnson-Laird (1983),
elas constituem visualizagdes internas de um modelo, ou seja, visualizagdes mentais
que o sujeito utiliza para compreender o mundo. E importante ressaltar que no contexto
do ensino médio, grande parte das imagens utilizadas provém dos LD adotados pelas
escolas através do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). Neste trabalho,
partimos da hipotese de que 0 emprego de recursos visuais em materiais didaticos,
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como os LD, pode beneficiar a aprendizagem dos estudantes, sendo necessario o
desenvolvimento de pesquisas que investiguem as contribuicdes didaticas dos recursos
visuais utilizados no ensino de Quimica.

A partir destas consideracdes, nos propusemos a buscar respostas para o seguinte
problema: Como s@o empregadas e qual a funcéo didatica das imagens utilizadas no
capitulo de ligacGes quimicas dos LD aprovados pelo PNLD (2015-2017)?

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar as representagdes visuais dos
LD selecionados pelo PNLD, para o triénio 2015-2017, na abordagem do contetido
de ligagdes quimicas. Antes da discussdo dos resultados obtidos neste trabalho,
apresentaremos a seguir as fungdes dos recursos visuais nos LD, bem como algumas
pesquisas desenvolvidas com propdsitos semelhantes a nossa.

RECURSOS VISUAIS: FUNCOES E FOCO DE
PESQUISAS EM LD

As imagens fazem parte da Hist6ria da Quimica desde a época dos alquimistas.
Naquele periodo, varios cddigos foram elaborados e utilizados para representar, por
exemplo, os elementos quimicos. Alguns simbolos, como o utilizado para 0 aguecimento
permanece até hoje (MAAR, 2008).

Conforme ja salientamos, na maioria das vezes, o contato dos estudantes e
professores com imagens relacionadas ao contexto quimico ocorre por intermédio dos
LD. Apesar das mais variadas fontes de pesquisa existentes hoje, o LD ainda constitui
a principal ferramenta utilizada no &mbito escolar e consequentemente a de maior
impacto.

A fim de conhecer as funcBes didaticas dos recursos visuais nos LD, Perales
e Jiménez (2002) realizaram uma revisdo na literatura da area, em que destacam as
seguintes funcoes:

- lustrar os livros, ou seja, torna-los mais atrativos para despertar o interesse
dos leitores;

- Descrever situacdes ou fendmenos baseando-se na capacidade humana de
processar a informagdo visual e sua vantagem frente aos textos escritos na
estimulagéo dos modelos mentais;

- Explicar as situagdes descritas. Isto &, neste caso as ilustragdes ndo mostram
apenas o0 mundo, mas também o que o transforma com a intencao de evidenciar
relagBes ou ideias ndo evidentes por si mesmas, a fim de facilitar sua compreenséao
por parte do leitor. (PERALES; JIMENEZ, 2002, p.372, tradugéo nossa)

Outro argumento utilizado a favor das imagens no ensino de Quimica é que,
quando bem empregadas, favorecem a transi¢ao entre 0s niveis de representacao da
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matéria. A pesquisa de Gibin e Ferreira (2013) constatou que o nivel simbdlico é o mais
utilizado no ensino formal de Quimica. Contudo, alertam que imagens que contemplam
diferentes niveis de representagdo podem auxiliar no processo de imaginar fendmenos,
no estabelecimento de relagBes entre a teoria e a pratica. Os autores ressaltam a
importancia do emprego de imagens que representam o nivel submicroscopico em sala
de aula, ou seja, que evidenciam aspectos ndo observaveis da matéria, desta forma,
favorecendo o processo de compreensdo de fendmenos quimicos.

A respeito das pesquisas com viés para analise das imagens nos LD, em outra
ocasido, nosso grupo pesquisou as representacdes visuais utilizadas na abordagem
do contetdo de modelos atdmicos pelos LD do PNLD do triénio 2012-2014 (SILVA;
BRAIBANTE; PAZINATO, 2013). Neste estudo, analisamos 163 recursos visuais
utilizados nos capitulos referentes aos modelos atémicos e identificamos uma
diversidade na forma como sdo empregados nos cinco livros avaliados. Dentre 0s
resultados obtidos, detectamos um grande nimero de ilustracGes desconectadas do texto
principal, o que dificulta a linearidade da leitura, visto que os textos escritos e as imagens
se complementam. Em relacéo ao nivel de representacdo da matéria, observamos que
a grande maioria das imagens faz alusdo aos niveis macroscopico e simbdlico.

O trabalho de Gibin, Kiill e Ferreira (2009) categorizou as imagens referentes ao
tema equilibrio quimico de seis LD de Quimica do ensino médio. Os autores apontam
que quase ndo ha sequéncias ‘texto — imagem’ problematizadoras, sendo a maioria
delas do tipo descritiva, 0 que faz com que as obras tendam para uma abordagem mais
tradicional. Poucas ilustra¢des tém por finalidade a fungao de auxiliar na compreensao
dos conceitos, um elevado nimero delas apresenta funcdo meramente ilustrativa.
Também enfatizam para a importancia de ter cautela com a inser¢do de qualquer
imagem em obras didaticas, de forma que se busque um ensino menos superficial e
mais aprofundado nas interagdes atbmico-moleculares dos fendbmenos quimicos.

Em especifico sobre o emprego de recursos visuais na abordagem do contetdo
de ligagBes quimicas, Matus, Benarroch e Nappa (2011) classificaram as imagens
utilizadas em 18 LD de trés niveis de ensino da educacéo argentina (livros destinados
a estudantes de 12, 15 e 18 anos) em: grau de iconicidade, linguagem envolvida e o
modelo atdbmico.

Em relacéo a iconicidade, observaram que a medida que o nivel de ensino aumenta,
diminui o grau de iconicidade, ou seja, aumenta a abstracdo das representacfes. Nos LD
para estudantes de 12 anos, a maioria das representagdes € figurativa, principalmente do
tipo modelo “bolas”. J4 nos LD para estudantes de 15 e 18 anos, estas representaces
sdo substituidas pelas de Lewis, orbitais moleculares e orbitais hibridos, de menor grau
de iconicidade. A respeito do tipo de linguagem envolvida, o uso de representacdes
gréficas diminui gradualmente ao ascender de nivel. Os autores dos LD preferem utilizar
modelos com linguagens mais formais para os niveis mais adiantados. Por Gltimo,
o modelo atdmico utilizado para representar as ligacbes quimicas que considera a
configuragdo eletrénica é uma constante nos livros dos trés niveis de ensino. No nivel
mais basico, encontra-se um ndimero expressivo de representac@es que nao consideram
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as configuracoes eletronicas dos &tomos. Em contrapartida, os livros do nivel mais
avancado apresentam uma quantidade apreciavel de ilustra¢des que utilizam o modelo
ondulatorio. Os autores ainda reforcam o cuidado que se deve ter na utilizacdo das
representacdes em cada nivel educativo e concluem que essas sdo muito diversas.

No recente trabalho publicado por Scalco, Cordeiro e Kiill (2015) é verificada a
importancia das imagens presentes nos LD para compreensdo do conteido de ligacéo
ibnica. Para realizacdo do estudo, os pesquisadores selecionaram uma imagem que
representa 0 modelo de ligagdo ibnica, contemplando a representacdo do reticulo
cristalino do cloreto de sédio. Os sujeitos desta pesquisa, estudantes da 3? série do ensino
médio, deveriam observar e descrever o que compreendiam sobre a imagem. A anélise
dos resultados foi baseada na teoria semidtica peirceana, de acordo com a relagéo signo
e interpretante dindmico, a partir das categorias: emocional, energético e logico.

Quanto aos resultados, ndo houve respostas classificadas como interpretante
emocional, o que indica que os estudantes possuem alguma ideia sobre o assunto
abordado. 68% das repostas foram classificadas como interpretante energético, ou seja,
identificam os constituintes quimicos representados na imagem como, por exemplo,
bolas de determinada cor representam os ions sédio. E o restante das respostas (32%)
foi classificado na categoria interpretante légico. Estas apresentam como caracteristica
a compreensao da organizacdo dos ions de cargas opostas, além da atracdo mutua
entre eles que forma o reticulo cristalino idnico, caracteristico da substancia cloreto
de sodio.

Os autores ainda analisaram especificamente as respostas da categoria interpretante
I6gico em niveis, que podem ser: elementar, intermediério e avangado. Dos 32% de
respostas analisadas, a maioria delas é do tipo elementar, apresentando caracteristicas
evidentes da ligagdo idnica como a atragdo entre ions. As respostas classificadas como
grau intermediario, consideram a atracdo dos ions e a compreensao de uma quantidade
ndo limitada da estrutura cristalina representada. No Gltimo nivel, grau avancado, as
respostas apresentam generaliza¢@es dos conceitos, demonstram o entendimento de
que o sal de cozinha tem em sua composicao ions de cargas opostas que se atraem para
formar o composto, relacionando essa caracteristica com as propriedades periddicas
dos 4tomos. O termo estabilidade é utilizado ao fazer referéncia a doagao de um elétron
do sédio para o cloro. Para finalizar o artigo, os autores afirmam que as imagens tém
importante fungéo para a compreensdo de conceitos quimicos, principalmente os que séo
representados por modelos submicroscépicos, como é o caso das ligacdes quimicas.

Levando em consideracdo estes referenciais e certos de que este tipo de
investigacdo contribui de forma significativa no aprimoramento da qualidade dos
livros textos de Quimica, a seguir apresentamos a metodologia utilizada para avaliar
as representacdes empregadas na abordagem do conteddo de ligagBes quimicas pelos
LD aprovados pelo PNLD-2015.
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METODOLOGIA DE ANALISE

Os dados desta pesquisa foram coletados nos primeiros volumes dos quatro LD
aprovados pelo PNLD-2015 (Quadro 1). Consideramos como imagens as representacoes
do tipo fotografia, desenho, diagrama, esquema, grafico, tabela e quadro.

QUADRO 1 - Cddigos de identificagéo, livros analisados e suas informacdes.

Cadigo Livro Autor Editora | Edicdo | Ano
A Quimica 1 Martha Reis M. da Fonseca Atica 12 2013
B Quimica 1 Eduardo Fleury '\l\jllg(r:thig:ﬁ)r e Andréa Horta Scipione 2 2013
C Quimica cidada Wildson Santos e Gerson Mol (coords.) AJS 22 2013
D Ser protagonista: Quimica Murilo Tissoni Antunes SM 2 2013

Para a anlise dos recursos visuais, presentes nos capitulos referentes as ligaces
quimicas dos LD supracitados, foram utilizadas categorias propostas por Perales
e Jiménez (2002). Aléem disso, elaboramos uma categoria, baseada nos niveis de
representacdo da matéria (JOHNSTONE, 1993). O Quadro 2 apresenta a defini¢do das

categorias utilizadas, neste trabalho, para analise dos recursos visuais.

QUADRO 2 — Categorias do critério “Recursos visuais”.

Categoria

Definicéo

Sequéncia didatica

S&o os textos ou paragrafos utilizados para a geragéo das imagens

Iconicidade

E o grau de complexidade das imagens

Funcionalidade

A funcio da imagem como ferramenta didética

Relagéo com o texto principal

Séo as referéncias mutuas entre o texto e imagem

Etiquetas verbais

Textos incluidos dentro das ilustragbes que auxiliam na interpretacdo de elementos

das imagens

Conteldo cientifico

Refere-se ao contetido especifico da temética analisada

Niveis de representagéo

Considera 0s trés niveis de representacdo da matéria

Essas categorias se subdividem em unidades elementares. A seguir descreveremos

detalhadamente cada uma e apresentaremos suas unidades elementares.

A sequéncia didatica considera que os paragrafos sao lidos sequencialmente
pelos estudantes e o foco da analise esta no texto que antecede e sucede as imagens.

As unidades elementares desta primeira categoria estdo descritas no Quadro 3.
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QUADRO 3 - Unidades elementares da categoria sequéncia didatica.

Unidade Definicéo
Evocagao O texto se refere a um fato do cotidiano ou conceito que se supde conhecido pelo aluno.
Definicao O significado de um termo novo é estabelecido no contexto tedrico.
Aplicagdo E um exemplo que estende ou consolida uma definicéo.
Descrigio (0] text9 faz rgferéncia a fatos ou eventos do_cotidiano quese supéem_ serem descor}hfzcidos_ pe]o leitor.

Também se incluem nessa unidade conceitos necessarios para a discussao do tépico principal.

Interpretagdo Séo utilizados conceitos tedricos para explicar os eventos experimentais.
Problematizacéo No texto ha questdes que ndo podem ser respondidas com os conceitos ja desenvolvidos.

A categoria iconicidade analisa a complexidade das imagens. Nesta categoria, ha
dois tipos de representagdes visuais: as mais realistas e as mais abstratas. Estas tltimas
exigem um maior conhecimento do codigo simbolico, portanto, apresentam um menor
grau de iconicidade. As unidades elementares desta categoria sdo expostas no Quadro

7

4, em que, por exemplo, a unidade elementar “fotografia” é a mais realista, ou seja,
apresenta o maior grau de iconicidade. J4 a unidade elementar “desenho esquematico
+ signos normalizados” é a mais abstrata e possui menor grau de iconicidade, mas
necessita de maior conhecimento especifico.

QUADRO 4 - Unidades elementares da categoria iconicidade.

Unidade

Definicéo

Fotografia

Quando interpreta o espaco por meio de fotos.

Desenho figurativo

Valoriza a representagdo organica mostrando os objetos mediante a imitagéo da
realidade.

Desenho figurativo + signos

Representa agdes ou magnitudes inobservaveis em um espaco de representagdo
heterogéneo.

Desenho figurativo + signos
normalizados

A ilustracdo representa figurativamente uma situacdo e paralelamente se representam
alguns aspectos mediante o uso de signos normalizados.

Desenho esquematico

Valoriza as representacdes das relaces sem se importar com os detalhes.

Desenho esquematico +
signos

Representa agBes ou magnitudes inobservaveis.

Desenho esquematico +
signos normalizados

A ilustragdo constitui um espaco de representacdo homogéneo e simbdlico com regras
sintaticas especificas.

A principal justificativa para a utilizagdo de uma imagem no ensino de Quimica
é sua funcgdo didatica. Quanto a funcionalidade, os recursos visuais dos livros textos
foram classificados em trés unidades elementares (Quadro 5).
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QUADRO 5 - Unidades elementares da categoria funcionalidade.

Unidade Definicéo
Inoperante Ailustracdo ndo apresenta nenhum elemento utilizavel, apenas cabe observa-la.
Operativa elementar Ailustracdo contém elementos de representagéo universal.
Sintatica Adilustracdo contém elementos que exigem o conhecimento de normas especificas.

Em muitos casos, somente as imagens ndo conseguem expressar 0 significado
conceitual desejado, necessitando de uma mencao ou explicacdo no texto. Neste

contexto, a categoria relacdo com o texto principal foi analisada de acordo com o
Quadro 6.

QUADRO 6 — Unidades elementares da categoria relagdo com o texto principal.

Unidade Definicéo

Conotativa O texto descreve os contelidos sem mencionar sua correspondéncia com os elementos incluidos na
ilustragcdo. Supostamente, estas relacdes sdo 6bvias e o leitor pode fazé-las.

Denotativa O texto estabelece a correspondéncia entre os elementos contidos na ilustracdo e os conteidos
representados.

Sindptica O texto descreve a correspondéncia entre os elementos da ilustracdo e os contetdos representados. A
imagem e o texto formam uma unidade indivisivel.

Nesta analise, os textos das ilustragdes foram denominados de etiquetas verbais.
O fato de o texto estar presente no recurso visual o torna autossuficiente e permite

distingui-lo de um recurso dependente do texto nédo ilustrado. O Quadro 7 apresenta
as unidades desta categoria.

QUADRO 7 — Unidades elementares da categoria etiqueta verbal.

Unidade Definicao
Sem etiqueta Aiilustracdo ndo contém nenhum texto
Nominativa Contém letras ou palavras que identificam alguns elementos da ilustragéo
Relacionavel Textos que descrevem as relagdes entre os elementos da ilustragao

A categoria contetdo cientifico é especifica para esta investigacao, pois leva
em consideracdo os topicos chave das ligagcbes quimicas. Os recursos visuais foram
quantificados considerando as unidades elementares apresentadas no Quadro 8.
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QUADRO 8 - Unidades elementares da categoria contetdo cientifico.

Unidade Definicéo

Séo utilizadas para a apresentacéo do conceito inicial da ligacdo quimica, geralmente introduzem

Ligacdo quimica - ~ - P P
gagdoq 0 assunto. Ainda engloba representacées que comparam as interagdes interatdmicas

Estabilidade Relacionadas a aspectos energéticos ou aos gases nobres

Especificamente utilizadas para o desenvolvimento da teoria do octeto e exemplificacfes de

Regra do octeto
compostos que seguem a regra

llustram a transferéncia de elétrons, atragdo entre fons, reticulos cristalinos ou aspectos e

Ligacdo i6nica . - .
propriedades macroscopicas dos compostos iénicos

llustram o compartilhamento de elétrons, polarizagédo e geometria das moléculas ou aspectos e

Ligacéo covalente - -
propriedades macroscdpicas dos compostos moleculares

llustram 0 modelo do mar de elétrons, reticulos cristalinos, ligas metalicas ou aspectos e propriedades

Ligacdo metalica . e
macroscopicas dos compostos metalicos

Considerando a relevancia dos niveis de representacdo da matéria para o
entendimento das ligagdes quimicas, investigamos se 0s recursos visuais dos LD
auxiliam os estudantes na transicao entre estes niveis. As unidades elementares desta
analise sao apresentadas no Quadro 9.

QUADRO 9 - Unidades elementares da categoria niveis de representacéo.

Unidade Definicao
Macroscépico (Mac) Apresenta apenas aspectos observaveis e realistas
Submicroscopico (Smic) llustra aspectos inobservaveis e abstratos
Simbélico (Simb) Utilizada simbolos e cédigos da Quimica

Relaciona dois niveis, pode ser de trés tipos:

Relaciona dois niveis Mac —» Smic Mac <¢—» Simb  Smic <—» Simb

Transita entre os trés niveis:
Relaciona os trés niveis Mac <¢—» Smic <¢—» Simb

A metodologia utilizada para avaliagdo das representacfes visuais dos LD foi
realizada por uma equipe de pesquisadores da area de ensino de Quimica, constituida
por professores universitarios, alunos de pds-graduacdo (doutorado) e graduagédo
(iniciacdo cientifica). Cada pesquisador analisou independentemente os capitulos
referentes ao conteido de ligagbes quimicas presentes nos primeiros volumes das
colegdes aprovadas pelo PNLD-2015. As divergéncias nas classificacdes propostas
pelos pesquisadores, quando ocorreram, foram novamente avaliadas e discutidas pelos
mesmos em conjunto, com a finalidade de entrarem em acordo. Esta metodologia foi
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desenvolvida com o proposito de diminuir parcialidades durante as analises, o que
confere maior confiabilidade dos resultados e garante sua validade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao total foram avaliados 200 recursos visuais, encontrados nos capitulos referentes
as ligagBes quimicas, dos quatro LD aprovados pelo PNLD 2015. A distribuicdo
por obra foi a seguinte: 34, 28, 81 e 57 imagens pertencentes aos livros A, B, C e D
respectivamente.

A imagem pode ser considerada uma complementagdo do sentido do texto, por
si sO ndo garante a aprendizagem dos conceitos (CARNEIRO; BARROS; JOTTA,
2003). Neste sentido, deve ser bem planejada a sequéncia texto — ilustragéo — texto. A
andlise da categoria sequéncia didatica mostra que os LD utilizam paréagrafos seguidos
de imagens principalmente para definir um termo novo ou consolidar uma definicao. A
Figura 1 expde que as unidades elementares definigdo e aplicagdo sdo as mais frequentes
nos quatro livros analisados.

FIGURA 1 — Quantificagédo dos recursos visuais em relacdo a categoria sequéncia didatica.
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Interpretagéo 0,00 7,14 1,23 7,02
Problematizacéo 2,94 14,29 1,23 1,75
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Nos LD A e B, aproximadamente 56% e 43% dos recursos visuais sao utilizados
para a defini¢éo dos conceitos. A Figura 2a (livro A) apresenta um exemplo deste tipo
de classificagdo, pois ilustra as forgas de atracdo e repulséo entre elétrons e ndcleos
dos atomos que estdo interagindo, conceito que estd sendo desenvolvido no texto.
Conforme aponta Martins (1997), muitas vezes, a propria conceitualizacdo depende
da visualizacéo, o que acreditamos ser o caso dos conceitos relacionados as ligag6es
quimicas, por este motivo o grande ndmero de imagens utilizadas pelos LD para
gerar conceitos. Na Figura 2b (livro C) esta representado um recurso visual utilizado
para aplicar ou estender uma defini¢do. Dentro do topico ‘constituintes moleculares e
amoleculares’, os autores utilizam a sequéncia texto — recurso visual com o propésito
de exemplificar e reforcar o entendimento dos solidos covalentes.

FIGURA 2 — Exemplos de imagens quanto a sequéncia didatica.
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Os LD utilizam poucas problematizac6es nos capitulos referentes as ligacbes
quimicas. Apenas no livro B hd uma quantidade razoadvel (14%) de sequéncias
problematizadoras, como por exemplo, a Figura 2c, que foi utilizada para instigar
o leitor sobre as distintas propriedades de algumas substancias e o tipo de ligacéo
quimica, através do seguinte questionamento “Qual é a relacdo entre essa variedade
de propriedades e as ligagBes quimicas presentes nos materiais?” (MORTIMER;
MACHADO, 2013, p.277). Acerca da importancia de situagdes problematizadoras
para a Ciéncia, Cachapuz et al. (2011) afirmam que é nos problemas que encontramos
uma das principais fontes de motivagdo, que criam nos alunos um clima de desafio
intelectual, um ambiente de aprendizagem do qual as aulas de Ciéncias sdo
carentes.
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Em especifico para o contetido de ligagdes quimicas, a categoria grau de
iconicidade é uma das mais importantes. As imagens do tipo fotografia estdo presentes
em quantidades consideraveis nos quatro LD (Figura 3). Ja os desenhos figurativos, que
valorizam a imita¢&o da realidade, sdo pouco utilizados e os desenhos esquematicos com
signos normalizados sdo bastante frequentes nos LD. Este Gltimo tipo de imagem exige
a interpretacdo de varios codigos simbdlicos, o que proporciona o desenvolvimento
da capacidade de abstracdo, auxiliando na transi¢ao entre os niveis de representacao
da matéria.

FIGURA 3 — Quantificacéo dos recursos visuais em relagdo a categoria grau de iconicidade.
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Desenho esquematico com signos normalizados | 14,71 10,71 | 34,57 29,82
[ Desenho esquemético com signos 50,00 32,14 34,57 24,56
B Desenho esquemético 8,82 3,57 8,64 3,51
Desenho figurativo com signos normalizados 0,00 14,29 6,17 17,54
[ Desenho figurativo com signos 5,88 0,00 4,94 1,75
B Desenho figurativo 2,94 0,00 4,94 1,75
Fotografia 17,65 39,29 | 11,11 21,05

Apesar de a fotografia tornar a leitura mais atraente, este tipo de representacéo
contempla apenas aspectos observaveis. A imagem ndo pode ser utilizada para mera
ilustracéo, ela necessita de uma fungéo didatica que justifique seu emprego. Observamos
pelo grafico apresentado na Figura 3, que os autores procuram desenvolver os conceitos
a partir de modelos explicativos do universo submicroscopico e de cédigos simbolicos

132 Acta Scientiae, v.18, n.1, jan./abr. 2016



e normas especificas das ligagdes quimicas, visto a quantidade de recursos figurativos
e esquematicos.

Conforme Silva e Martins (2008) o poder comunicativo da linguagem visual esta
relacionado a iconicidade, ou seja, a capacidade de uma imagem (icone) representar
uma realidade ou ideia. Encontramos recursos visuais com propdésitos semelhantes,
por exemplo, representar o cloreto de sodio, e com diferentes graus de iconicidade,
conforme a Figura 4.

FIGURA 4 — Representagdes visuais do cloreto de sédio com diferentes graus de iconicidade.
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Através de uma fotografia, representacdo com maior grau de iconicidade, o
livro B discute as elevadas temperaturas de fusdo dos solidos que, a exemplo do
cloreto de sodio, mudam de estado fisico rompendo interagdes muito fortes entre
as particulas constituintes das substancias. Com recursos mais abstratos e de menor
iconicidade, os LD A e C representam o cloreto de sddio por meio de desenhos
esquematicos com signos normalizados: estrutura de Lewis (4b) e representacédo do
reticulo cristalino (4c).

A opgdo por determinada imagem deve estar de acordo com o que se almeja da
representacdo. Os dois Ultimos exemplos exigem maior conhecimento do assunto, ndo
sendo recomendados para introduzirem topicos. Em contrapartida, como faz o livro
C, a fotografia (Figura 4a) pode ser utilizada para iniciar a discussao sobre o assunto.
Consonante a isto, a pesquisa de Matus, Benarroch e Nappa (2011) observou que a
medida que o nivel de estudo avanca, as representacdes utilizadas pelos LD tendem a
diminuir o carter iconico.
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Em relagdo a funcionalidade, os resultados obtidos séo apresentados na Figura 5.

FIGURA 5 — Quantificagéo dos recursos visuais em relagdo a categoria funcionalidade.
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Em muitos casos, a funcionalidade do recurso visual esta associada ao grau de
iconicidade, classificado anteriormente. Através da Figura 5, observamos que o LD B
€ 0 que apresenta maior quantidade de imagens do tipo inoperante, consequéncia do
alto nimero de fotografias da obra (Figura 4). Neste tipo de recurso, cabe ao estudante
apenas observa-la. A Figura 6c (Livro D) é classificada com inoperante e possui apenas
funcéo ilustrativa. Mesmo que ndo represente diretamente o conhecimento quimico, a
fotografia do cientista Gilbert Lewis em seu laboratério, no ano de 1937, é empregada
para introduzir aspectos histdricos da Quimica.

As imagens sintaticas empregam signos e representacdes especificas da Quimica,
sendo muito utilizadas pelos LD. Um cuidado que se deve ter com este tipo de recurso
¢ o grande numero de informagdes que contém. Coutinho, Soares e Braga (2010)
alertam que imagens “com carga cognitiva alta” sdo consideradas de dificil leitura
pelos estudantes e podem dificultar a organizagdo e o processamento de informagdes,
prejudicando a aprendizagem. Desta forma, deve haver um cuidado com sua utilizag&o,
tanto pelos autores dos LD quanto pelos professores em sala de aula, para que sua
apresentacgao ocorra de maneira clara e que sejam fornecidos subsidios necessarios para
sua interpretacdo. Um exemplo de representagdo sintatica é apresentado na Figura 6a
(livro B), a qual ilustra quatro situagdes que relacionam a distancia entre os ndcleos
atdmicos e a energia resultante. Esta representacéo possui valor didatico para o ensino
da ligacdo covalente, visto que aplica normas especificas e auxilia na elaboracdo de
um modelo mental para formago de moléculas, o que muitas vezes, ndo ¢ evidente
para os estudantes através da linguagem textual.
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FIGURA 6 — Exemplos de recursos visuais quanto a funcionalidade.
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AFigura6b (Livro C) apresenta um exemplo da unidade operativa elementar.
Através de elementos de representacdo universal, ela reproduz um aparato
utilizado para testar a condutividade elétrica de substancias idnicas, moleculares
e metélicas.

Através da analise da categoria relagdo com o texto principal, detectamos que
poucas ilustracdes estdo desconectadas do texto. No Livro A, representam menos de
10% e no restante dos LD menos de 20% das imagens (Figura 7).
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FIGURA 7 — Quantificacéo dos recursos visuais em relagdo a categoria texto principal.
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Um exemplo de representa¢do conotativa é a Figura 8a (livro C), a qual apresenta
as formulas estruturais do etanol e da propanona sem referéncia no texto. No LD, a
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ilustracdo encontra-se dentro do item “Representagdo geométrica das moléculas” e
antecedida do seguinte paragrafo:

Para facilitar a visualizagdo espacial das moléculas, é comum utilizarmos modelos
em que esferas —representando 0s 4&tomos — séo unidas por barras, que representam
ligacdes quimicas. (SANTOS; MOL, 2013, p.248)

Além de ndo ser mencionada pelo texto principal, a figura ndo apresenta uma
identificacdo das cores das esferas empregadas para representar os atomos. Para o0s
autores, estas relacdes sdo 6bvias para os estudantes. Entretanto, é importante mencionar
que muitos deles estdo tendo o primeiro contato com este tipo de estrutura, e a falta de
informacdes pode constituir um entrave para o entendimento da representacdo espacial
das referidas moléculas. Corroborando com isto, Gibin, Kiill e Ferreira (2009) afirmam
que as ilustracdes néo citadas pelo texto podem dificultar a compreenséo, uma vez que
cabe ao aluno correlacionar imagem e texto escrito.

FIGURA 8 — Exemplos de imagens da categoria relagdo com o texto principal.
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As Figuras 8b (livro A) e 8c (livro D) apresentam exemplos das unidades
elementares denotativa e sindptica. Na primeira, a autora retoma informacGes
importantes de alguns elementos representativos e estabelece uma correspondéncia
entre o texto e dados presentes na figura, como, por exemplo, a representacao de Lewis.
Na segunda, a combinagéo ‘texto + figura” constitui uma unidade indivisivel, sendo
necessaria a representacdo da soma vetorial dos momentos do dipolo das moléculas
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para a interpretacdo das polaridades mencionadas no texto. As unidades elementares
denotativa e sindptica juntas somam de 80 a 90% dos recursos utilizados pelos LD na
abordagem das ligagBes quimicas.

De maneira geral, em relacdo as etiquetas verbais existe um predominio de figuras
nominativas (Figura 9). Os livros B e D so 0s que apresentam o maior numero de
recursos sem etiqueta, isto indica que as figuras sdo autossuficientes, ndo necessitando
de palavras ou frases que complementem seu sentido. O livro A apresenta maior
quantidade de representacGes do tipo relacionével.

FIGURA 9 — Quantificacdo dos recursos visuais em relacdo a categoria etiqueta verbal.
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Um exemplo de imagem sem etiqueta pode ser observado na Figura 10a, em
que estdo representados fios de cobre utilizados para a conducédo da corrente elétrica.
Na Figura 10b estéa ilustrado um recurso do tipo nominativo, no qual sdo utilizadas
palavras que identificam duas situacdes relacionadas a formacéo da ligacdo covalente. A
Figura 10c é considerada como relacionavel, pois a autora utiliza textos para diferenciar
a polaridade das ligagBes, que estdo associados as moléculas de hidrogénio e acido
cloridrico representadas na ilustra¢éo.
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FIGURA 10 — Exemplos de imagens da categoria etiquetas verbais.
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O resultado obtido na andlise das imagens em relacéo ao contetido cientifico que
as sustentam € apresentado na Figura 11.

FIGURA 11 — Quantificagdo dos recursos visuais em relacéo a categoria contetdo cientifico.
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Porcentagem (%)

Categorias A B C D
Ligagdo metalica 14,71 17,86 13,58 14,04
Ligacéo Covalente | 50,0 32,14 58,02 59,65

B Ligacdo idnica 29,41 7,14 24,69 10,53

[l Regra do octeto 2,94 0,00 1,23 5,26
Estabilidade 0,00 3,57 0,00 0,00

[l Ligacdo Quimica 2,94 39,29 13,58 14,04

Aligacdo covalente é bastante enfatizada pelos LD analisados. Uma das provaveis
razBes para este dado é a quantidade de conceitos que o topico envolve, dos quais muitos
sdo abstratos e demandam de recursos visuais para auxiliar em seu desenvolvimento. No
que se refere ao nimero de ilustracoes, a ligacdo metalica é pouco privilegiada e uma
quantidade razoavel de imagens é utilizada para abordagem das ligag@es ionicas.

Por meio desta categoria detectamos algumas diferencas, que revelam opcées
tedricas dos autores. Por exemplo, 0 LD B € 0 Unico que ndo apresenta recursos visuais
relacionados com a teoria do octeto, os autores ndo mencionam esta regra durante o
desenvolvimento das ligacdes quimicas. As imagens deste livro foram categorizadas
na unidade elementar estabilidade quimica, pois relacionam a formacéao das ligacGes
quimicas a aspectos energéticos. Ainda apresenta uma quantidade significativa de
ilustracBes na unidade elementar ligagdes quimicas (39,29%), consequéncia da tentativa
dos autores em diferenciar as propriedades das substancias através da representacao
dos trés tipos de ligagdes quimicas em uma Gnica imagem.

Considerando os niveis de representacdo da matéria, as imagens foram
classificadas conforme a Figura 12. Pelos resultados obtidos percebemos diferencgas
entre os LD analisados.

FIGURA 12 — Quantificagdo dos recursos visuais em relagéo aos niveis de representacdo de matéria
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Porcentagem (%)

Categorias A B C D
M Relaciona os trés niveis 0,00 0,00 0,00 1,75
B Relaciona dois niveis 14,71 17,86 22,22 28,07
Simbdlico 38,24 17,86 49,38 26,32
[ Submicroscépica 8,82 21,43 8,64 17,54
I Macroscépica 38,24 42,86 19,75 26,32

Amaioria dos recursos visuais dos LD relaciona apenas um nivel de representacéo
da matéria. As imagens do nivel macroscopico desempenham fungdes didaticas no
ensino de ligagBes quimicas, tais como: relagdo com a Historia, contextualizagéo,
exemplificacdo, entre outros. Entretanto, este tipo de recurso pouco auxilia no
processo de abstracdo dos conceitos, tampouco no estabelecimento de relagGes entre
os niveis de representacao da matéria. A figura 13a (livro C), mostra uma foto de Linus
Pauling e faz mencdo as suas contribuicdes para o estudo das ligacdes quimicas e pelo
desenvolvimento da escala de eletronegatividade.

As imagens que privilegiam aspectos inobservaveis da matéria foram classificadas
na unidade submicroscoépica. A Figura 13b é utilizada pelo livro D durante a introducéo
do tépico ligacdo covalente e ilustra a formagdo da molécula de hidrogénio em termos
submicroscépicos. Observamos que representacdes deste tipo sdo pouco utilizadas por
alguns LD, no entanto elas sdo necessarias quando a intencao é propiciar aos estudantes
compreensdes e explicacdes sobre 0 mundo que ultrapassem os conhecimentos provindos
de observaces macroscopicas. Conforme ressalta Sangiogo (2014), as imagens de
particulas submicroscdpicas exigem processos de apropriacdo e (re) elaboracdo de
linguagens e pensamentos especificos as culturas da comunidade cientifica e escolar,
mediante processos assimétricos de interacdo entre estudantes e professores. Neste
sentido é importante que os LD sejam fonte deste tipo de representacdo, assegurando
ao processo de ensino e aprendizagem ilustracdes que proporcionem imaginar e discutir
o nivel submicroscopico em sala de aula.

O nivel simbolico constitui a linguagem quimica, sendo responsavel pela
comunicacdo desta Ciéncia com o mundo. As ilustracGes classificadas neste nivel
apresentam simbolos e cédigos especificos da Quimica, como pode ser observado na
Figura 13c (livro A), que emprega a configuracéo eletronica e as diferentes formulas
quimicas do gas carbonico. Recursos visuais deste nivel de representacdo séo bastante
utilizados pelos LD, o que é uma consequéncia de sua importancia na linguagem
quimica. Concordamos com Chassot (1990), que aprender Quimica é aprender a
linguagem quimica. Para o autor, as trés linguagens universais sdo a Quimica, a
Matematica e a MuUsica, pois qualquer equagao quimica é igualmente interpretada por
falante de qualquer idioma que conhega a Quimica.
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FIGURA 13 — Recursos visuais com diferentes niveis de representacao.
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As figuras que contemplam mais de um nivel de representacao sao razoavelmente
utilizadas pelos LD. O livro D é o que apresenta maior nimero de recursos (28%)
que relacionam dois niveis e o Unico que contém uma ilustracdo com os trés niveis.
Segundo Gibin e Ferreira (2013) o uso de imagens que apresentam os diferentes niveis
de representacdo pode auxiliar no estabelecimento de relagBes entre a teoria e a pratica
no processo de imaginar fendmenos quimicos. As Figuras 14a e 14b, pertencentes ao
livro C, sdo exemplos de recursos que relacionam os dois niveis. A figura 14c (livro D)
foi a Unica encontrada, nos capitulos de ligaces quimicas analisados, que relaciona
os trés niveis de representacdo da matéria.

FIGURA 14 — Imagens que contemplam diferentes niveis de representacgéo.
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As Figuras 14a e 14b relacionam dois niveis distintos. A primeira enfatiza a
relacdo dos aspectos macroscOpicos e submicroscopicos através do fenémeno do
desaparecimento dos cristais de sal (NaCl) em agua. A segunda correlaciona os niveis
submicroscdpico e simbdlico durante a formacéo de ions. Estas duas representacdes
possuem fungdes distintas para o entendimento das ligagdes quimicas e dao significados
aos conceitos, 0 que poderia ficar comprometido com a utilizagdo apenas de um dos
niveis. Conforme alerta Machado (2014), muitas vezes, os estudantes utilizam o nivel
simbolico de forma satisfatéria e mecanica, entretanto quando o relacionam com os
outros niveis (tedrico e fenomenolégico), podem se complicar nas explicacfes do nivel
atdmico-molecular.

AFigura 14c faz referéncia ao processo de solvatacéo do sal de cozinha (NaCl) e
emprega os trés niveis de representacdo da matéria. Os aspectos observaveis ficam por
conta da ilustracdo do copo com agua e sal (depositado ao fundo do recipiente). O nivel
submicroscépico é ressaltado pela representacdo do reticulo cristalino (correspondente
ao sal em excesso) e dos ions livres (resultantes da solvatacéo) rodeados por moléculas
de agua. Além disso, sdo utilizados simbolos que permitem identificar as substancias
envolvidas no processo. Este tipo de representacdo deveria ser mais frequente nos LD
de Quimica, em especifico durante a abordagem das liga¢6es quimicas, ja que perpassa
os trés niveis de representacdo da matéria. Consideramos que independentemente do
nivel de instrugdo do ensino, seja fundamental, médio ou superior, a relacéo entre estes
niveis é fundamental para o estudo das ligagdes quimicas, e sob nosso ponto de vista, as
imagens dos LD constituem a principal fonte de acesso dos estudantes e professores.

CONSIDERACOES FINAIS

As representacdes visuais sdo amplamente empregadas pelos LD e constituem
um recurso didatico para o estudo de topicos abstratos, como as ligagdes quimicas.
Neste trabalho, apresentamos uma possibilidade de andlise, baseada na proposta de
Perales e Jiménez (2002) e Johnstone (1993), que nos permitiu investigar a funcdo
destes recursos sob diferentes aspectos.

Em especifico no capitulo de ligagdes quimicas, identificamos poucas sequéncias
texto-imagem problematizadoras. Em sua maioria, elas séo utilizadas com o proposito
de definir e aplicar conceitos. Em geral, os LD tém utilizado recursos visuais de baixo
grau de iconicidade, que necessitam de elevada capacidade de abstracdo. Este dado
mostra que 0s autores estdo priorizando a utilizacdo de codigos, simbolos e regras
especificas na abordagem das ligagdes quimicas. Também observamos a presenca de
fotografias em todos os livros, geralmente utilizadas para relacionar o tépico com o
cotidiano, especificar um contexto histérico ou para exemplificacdo. Neste sentido,
identificamos que mais da metade das imagens dos livros analisados apresenta uma
funcdo didatica para o ensino de ligagdes quimicas.

Apesar de um numero reduzido, menos de 20% em todos os LD, ainda
encontramos recursos visuais sem relagdo com o texto principal. E importante salientar
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que as imagens auxiliam na compreensdo do texto e devem estar conectadas com o
mesmo, complementado seu sentido. Na categoria etiquetas verbais, percebemos que a
maior parte necessita de palavras e/ou textos que identifiqguem elementos representados
ou expliquem seu significado. Dentre os tipos de interacfes, a ligacdo covalente é
a mais privilegiada em relacdo a quantidade de imagens. Sobre as dimensdes do
conhecimento quimico, encontramos poucos recursos que relacionam mais de um
nivel de representagdo da matéria, grande parte deles faz mencdo apenas ao nivel
macroscopico ou simbdlico.
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