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RESUMO

O livro didatico vem sendo amplamente estudado por diversos pesquisadores a fim de se
compreender como esta ferramenta didatica tem sido utilizada no ensino, bem como seu
potencial para auxiliar a aprendizagem. Este instrumento didatico é composto por textos
escritos e imagens, os quais podem interferir como mediadores no processo de aprendizagem.
Ressalta-se a importancia do uso das imagens no ensino de quimica, considerando a fungédo
essencial das representacfes no processo de aprendizagem dos conteldos dessa area em
especifico. As representacOes facilitam a compreensdo dos sistemas simbdlicos por parte dos
alunos e, portanto, faz-se necessario que estas sejam bem compreendidas e interpretadas. Este
trabalho teve como foco a anélise das imagens presente nos livros didaticos de quimica
aprovados pelo PNLEM/2012, referente aos capitulos sobre ligacGes quimicas. As imagens
foram identificadas e analisadas quanto as dimensfes do conhecimento quimico propostas por
Johnstone, os elementos constituintes destas representacdes e também o grau de relacGes
presentes entre as imagens e seus respectivos textos. Em seguida, analisou-se as imagens a
partir da semidtica peirceana, de acordo com a Primeiridade, Secundidade e Terceiridade
propostas em seus estudos. Os resultados encontrados permitem dizer que quando a imagem
representa os trés aspectos do conhecimento quimico, juntamente com a presenca de etiquetas
e legendas podem auxiliar a compreensdo do que esta sendo representado, principalmente
guando estas estdo diretamente relacionadas ao texto. Quanto a analise semiotica, foi possivel
perceber que, para que o aluno compreenda 0 que estd sendo representado na imagem e
chegue a uma generalidade dos conceitos envolvidos (Terceiridade), este precisa ter um bom
inventario quimico, que sdo conhecimentos anteriores necessarios para compreensdo do novo
conhecimento, onde este possibilitara uma melhor compreensao dos conceitos envolvidos.

Palavras-chave: Livros didaticos, Imagens, Ligacdes Quimicas, Semidtica Peirceana.



ABSTRACT

The textbook has been extensively studied by many researchers in order to understand how
this teaching tool has been used in teaching as well as its potential to assist learning. This
teaching tool is composed of written texts and images, which can interfere as mediators in the
learning process. We emphasize the importance of the use of images in teaching chemistry,
considering the essential role of the representations in the learning process of the contents of
this specific area. Representations facilitate the understanding of symbolic systems by the
students, and therefore it is necessary that they are well understood and interpreted. This
paper focuses on the analysis of images in textbooks of chemistry approved by PNLEM/2012,
referring to the chapters on chemical bonds. The images were identified and analyzed as to
the dimensions of chemical knowledge proposed by Johnstone, the constituent elements of
these performances and also the degree of relationship between the images and present their
respective texts. Then analyzed the images from Peircean semiotics, according to Firstness,
and secondness thirdness proposals in their studies. Our results say that when the image
represents the three aspects of chemical knowledge, along with the presence of labels and
captions may help the understanding of what is being represented, especially when they are
directly related to the text. As for semiotic analysis, it was revealed that for the student
understands what is being depicted in the image and reach a majority of the concepts involved
(Thirdness), this need has good chemical inventory, which are prior knowledge required for
understanding the new knowledge, where it will enable a better understanding of the concepts
involved.

Keywords: Textbook, Pictures, Chemical Bonds, Peircean Semiotics.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores de grande importancia para o desenvolvimento do individuo é a sua
insercdo no processo de aprendizagem ao longo de sua vida escolar. A aprendizagem vem
sendo compreendida por um processo que envolve muitos fatores, dentre os quais se destaca a
importancia da interagdo entre o aluno e o professor, entre alunos, entre o0 contexto em que
estes estdo inseridos e também com os instrumentos utilizados nos processos de ensino e
aprendizagem que se tem acesso. Entre esses instrumentos se encontram os simbolos e signos
matematicos, representacdes graficas e o texto em sua linguagem natural, reunidos entdo nos
livros didaticos (GARCIA e PALACIOS, 2006).

O livro didatico (LD) tem sido um dos instrumentos mais utilizados em sala de aula
pelos professores como ferramenta para o ensino, sendo apontado como importante fonte de
informacdo e conhecimento no espaco escolar (ECHEVERRIA et al., 2011). O livro pode ser
compreendido pelas seguintes palavras:

A palavra “livro” tem origem no Latim “liber”, que designa a camada de tecido
abaixo da casca das arvores, por onde a seiva flui. Pode-se, entdo, compreendé-lo
como um produto intelectual, que encerra conhecimentos (seiva) individuais ou

coletivos que devem ser divulgados (fluir), para que possam ser utilizados
(ECHEVERRIA et al., 2011, p.263-264).

O livro entdo encerra conhecimentos que sdo organizados de forma a serem utilizados
pelo individuo no seu processo de ensino e aprendizagem. E um produto elaborado para o
consumo humano e para tal apresentam textos escritos, imagens, graficos, os quais podem
interferir como mediadores no processo de aprendizagem.

Cabe ressaltar que a partir de 2004, os LD’s foram distribuidos aos alunos do Ensino
Médio publico de todo pais. Isto surge por meio da Resolucdo n® 38 do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), em que se criou o Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio (PNLEM). Este programa tem como objetivo principal
democratizar o0 acesso ao livro didatico e promover a melhoria da qualidade do ensino.

A principio, este programa atendeu 1,3 milhdo de alunos do primeiro ano do ensino
médio de 5.392 escolas das regides Norte e Nordeste, distribuindo 2,7 milhdes de livros de
portugués e matematica. Em 2006 o programa universalizou essa distribuicdo para todo o

ensino médio. Em 2008, os livros de Quimica chegaram as escolas depois de serem
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escolhidos pelos professores e adquiridos pelo Ministério da Educacdo em processo de
selecdo do PNLEM/2007 (BRASIL, 2009; BRASIL, 2007).

Para Choppin (2004), existem quatro funcdes essenciais de um LD, as quais sao:
funcdo referencial, instrumental, ideoldgica/cultural e documental. Como funcdo referencial,
entende-se a chamada curricular ou programatica, suporte de conteddos educativos. A funcao
instrumental é compreendida como os métodos de aprendizagem que o livro pde em prética,
0s exercicios e as atividades, com intuito de favorecer a aquisicdo do conhecimento. A funcéo
ideoldgica e cultural entende o livro como um dos vetores essenciais da lingua e da cultura.
Sob os aspectos documentais, o livro pode fornecer um conjunto de documentos, textuais ou
iconicos. Assim, o LD tem a finalidade de “apresentar uma proposta pedagdgica dos
conteddos selecionados no vasto campo do conhecimento em que se insere na area do saber.”
(ECHEVERRIA et al., 2011, p. 267).

Isso confere ao LD um papel de prover informacdo cientifica, organizando os
contetidos de forma a ser uma ferramenta que possa mediar o processo de aprendizagem. Ele
prové uma formacéo pedagdgica para os professores e a gestdo das aulas.

O LD tem assumido uma importancia fundamental nas acGes educativas, contribuindo
assim para a constru¢cdo do conhecimento a medida que corrobora no entendimento dos
contetidos, mais especificamente dos contetidos quimicos. E tido pelo professor, muitas vezes,
como um referencial para a abordar tais contetdos, exemplos utilizados em sala de aula e
problemas propostos (LEMES et al.; 2010).

Diante das varias funcdes observadas aqui, é preciso compreender também que o LD
ndo € o Unico instrumento no processo educativo. Diferentes instrumentos podem ser usados
no ensino, onde a relacdo entre estes e o texto didatico pode ser de complementaridade
(CHOPPIN, 2004).

O LD é um material constituido por uma sequéncia de textos, imagens e exercicios.
Diante de sua importancia no ensino, ha uma preocupagdo com sua qualidade, no sentido de
que este ndo se fundamente apenas nessa sequéncia tradicional dos conteddos, mas que
apresente alteracOes estruturais e metodoldgicas a fim de que, cada vez mais, esta sequéncia
de conteldos, juntamente com as atividades de ensino, possam contribuir para uma
aprendizagem dita significativa (MORTIMER e SANTOS, 2008).

Nesse sentido, é importante que se destaque a influéncia das representacdes visuais
(imagens) presentes nos textos didaticos para a compreensdo dos textos escritos, tais como a
linguagem natural, os simbolos e signos matematicos, por exemplo (GARCIA e PALACIOS,
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2006). Considerando especificamente o ensino de Quimica, as imagens desempenham um
papel substancial para a compreensdo daquilo que se deseja explicar por ser a Quimica uma
ciéncia de natureza abstrata. Muitas vezes 0s conceitos ndo se estabelecem na prépria teoria.
A compreensdo de conceitos e fendmenos pode ser entdo potencializada pelos aspectos
atribuidos as imagens e o que estas comunicam (CARNEIRO, 1997 apud SILVA et al, 2006).

Portanto, o uso de imagens, entdo, tem sido uma é&rea muito estudada por
pesquisadores de educacdo em Quimica, considerando a funcéo essencial das representacfes
no processo de aprendizagem dos conteldos desta area em especifico. As representacdes
pictdricas facilitam a compreensdo dos sistemas simbdlicos por parte dos alunos e, portanto,
faz-se necesséario que estas sejam bem compreendidas e interpretadas, ndo podendo ser
desprezadas, para que possam auxiliar nos processos de ensino e aprendizagem (SILVA et al,
2011).

1.1 USO DAS IMAGENS NO ENSINO

Os materiais didaticos utilizados em sala de aula tem se tornado alvo de estudos de
muitos pesquisadores da area de Educacdo Quimica quanto aos aspectos que contribuem para
o conhecimento quimico. Especificamente falando do livro didatico, as discussfes tém levado
em consideracdo o papel das imagens no processo de aprendizagem, tornando-as constantes
objetos de estudos.

Pesquisadores na area de Quimica concordam que as imagens devem acompanhar 0s
textos didaticos e estas devem contribuir com a aprendizagem, a compreensao de conceitos
cientificos e, promover a imaginacéo e o raciocinio (OTERO et al, 2003; OTERO et al, 2002).

Outros evidenciam a importancia das representagdes visuais enquanto instrumento
colaborativo no trabalho dos docentes (GARCIA e PALACIQOS, 2006; FANARO et al, 2005;
MARTINS et al, 2005, SILVA et al, 2011).

Para Wu e colaboradores (2001), as representagOes elaboradas em programa
computacional (com simulagdes em mais de uma dimensdo representacional) facilitam a
compreensdo dos contetdos quimicos. Como Gois e Giordan (2007) apontam em seu
trabalho, as representacdes podem ser mediadas por recursos graficos oferecidos pelo
computador, onde “a relacdo entre os signos e seus objetos, em algumas dimensdes da

realidade quimica, pode ser profundamente modificada” (p. 40). Estes autores concordam
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com Wu e colaboradores (2001) ao afirmarem que 0s recursos computacionais de simulagao
de imagens e simulagdo podem auxiliar na construgdo do conhecimento na sala de aula de
Quimica.

Silva e colaboradores (2011) concluiram em seu trabalho que a Quimica é uma ciéncia
que utiliza diversas representacbes para comunicacdo. Estas imagens devem ser
cuidadosamente utilizadas, principalmente nos livros didaticos, para que apresentem uma
relacdo consistente com o texto principal. Apontam também a importancia da funcdo do
professor nesse processo, sendo ele um facilitador da aprendizagem devido a sua maior
habilidade ao ver as representacdes.

Lemes e colaboradores (2010) também sustentam a ideia de que as imagens
desempenham importante papel no ensino de quimica, mas em seu trabalho, ao analisarem o
conceito de dissolucdo, presente nos livros didaticos aprovados pelo PNLEM/2008, concluem
que a quantidade de imagens presentes em um livro didatico ndo determina uma facilitacdo na
compreensdo dos conceitos abordados, visto que muitas das imagens analisadas apresentaram
inadequac@es conceituais.

Por exemplo, num determinado livro, havia uma figura sobre a dissolucédo do etanol
em agua, mas ndo havia nenhum texto explicativo relativo a figura. Além disso, consideraram
que a interagdo representada pode gerar uma concepg¢do inadequada acerca do referido
processo, visto que a molécula de agua ndo interagia com a molécula de etanol na
representacdo proposta no LD.

Nesse sentido, quantidade de imagens presentes em um livro didatico ndo é um fator
determinante para uma melhor compreensdo dos conceitos abordados, visto que muitas das
imagens analisadas apresentaram inadequacOes conceituais. Assim, deve-se levar em
consideracdo aquela que contempla mais fielmente os conceitos relacionados ao contetido em
questdo, observando as limitagdes presentes em cada imagem.

O estudo de Garcia e Palacios (2006) faz uma abordagem de quais sdo as
representacdes mais utilizadas pelos professores de Quimica em sala de aula e também a
frequéncia com que sdo propostas. As representacfes foram categorizadas quanto ao uso de
textos, gréficos, diagramas e equacdes.

Em suas conclusdes, observou-se que as preferéncias por determinadas representagdes
em detrimento de outras podem influenciar o que os alunos véo aprender, de modo que nem

sempre eles tém contato com todas as representagdes existentes de determinado contetdo.
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Nesse sentido, recomendam que os professores utilizem uma variedade maior de
representacdes em sala de aula para que seja ampliada a oportunidade de aprendizagem.

Otero e colaboradores (2002) investigam acerca das imagens utilizadas em livros
didaticos de Fisica e afirmam que poucos sao os livros em que as imagens estdo relacionadas
inteiramente com os textos e os alunos precisam de ajuda para lerem as imagens presentes
nestas obras. Assim, pode-se dizer, como Silva e colaboradores (2006), que o professor tem
importante papel no processo de compreensdo dos recursos visuais, onde estes quando bem
relacionados com o texto e bem explicados podem favorecer a compreensdo dos contetdos
estudados.

Compreendendo a imagem como uma ferramenta no ensino e se atentando para 0S
diversos trabalhos que apontam o seu uso em sala de aula, é preciso entender qual é realmente
0 papel da imagem no processo de aprendizagem de contetudos quimicos.

Segundo Gibin e Ferreira (2013), ao considerar o papel da imagem, sabe-se que esta
pode apresentar varios significados, os quais dependem da area do conhecimento em questao.
Sebata (2005) aponta que, no ambito cientifico, estas podem representar graficamente os
fendmenos, muitas vezes na tentativa de representar e explicar a realidade, portanto, sua
funcdo vai além do papel ilustrativo.

Dentre esses conceitos atribuidos as imagens, sabe-se que estes dependem da area
onde esta é objeto de estudo, indo de artistas plasticos a educadores (SEBATA, 2005). Perales
(2008) aborda em seu trabalho que a imagem tem distintas formas e utilizacdes na educacéo.
Este autor apresenta um mapa conceitual em que mostra as caracteristicas que dividem o
papel da imagem em formal e informal na educacédo cientifica.

A informal esta relacionada a televiséo, a formal se subdivide em: a. livros didaticos e
atividades em aulas, b. natureza do conhecimento (representacdo grafica e modelizacdo).
Pensando nessa divisdo, a imagem presente nos livros didaticos tem importante papel na
compreensdo do contetdo o qual ela acompanha. Isso ocorre quando esta imagem nédo tem
apenas um papel ilustrativo, como aponta Sebata (2005), mas sim quando ela tem uma relacao
com o texto, de forma a auxiliar sua interpretagéo.

Costa (2005) apud Gibin e Ferreira (2013) coloca que existem diferentes meios de se
utilizar uma imagem no ensino, que sao: uso ilustrativo, elemento mobilizador de um grupo
em torno de um determinado assunto, exercicios de aplicacdo e fixacdo de conceitos,

avaliacdo e trabalhos interdisciplinares.
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A maneira como o professor utilizard estas imagens depende dos objetivos
pedagogicos que este tem, bem como suas concepg¢des sobre o conhecimento em questao.
Pensando no papel pedagdgico da imagem, muitas vezes esta pode estar empregada nos livros
didaticos para preencher as paginas, de modo que ndo apresentam contribuicdo em sua

compreens&o.

1.2 DIMENSOES DO CONHECIMENTO QUIMICO

Para que haja entendimento do conhecimento quimico, abordando aqui as ligacdes
quimicas, é preciso compreender os trés niveis tratados por Mortimer e colaboradores (2000),
o fenomenoldgico, o representacional e o teodrico. Estes sdo atribuidos primeiramente por
Johnstone (2000) como macroscopico, simbolico e submicroscopico, este Gltimo, atualmente
rediscutido por Talanquer (2011) como nanoscopico.

O aspecto macroscopico diz respeito aos fenbmenos concretos e visiveis, 0 aspecto
submicroscépico relaciona-se a informacBes de natureza abstrata envolvendo atomos e
moléculas, o aspecto simbdlico envolve os conteldos de natureza simbélica, envolvendo
férmulas, equagdes quimicas, representacdes dos modelos e graficos (JOHNSTONE, 2000;
TABER, 2013).

A representacdo visual pode favorecer a compreensdo daquilo que ocorre no nivel
submicroscépico, auxiliando na descricdo, explicacdo e exploracdo dos fenémenos e
conceitos abstratos, como por exemplo, para o conceito de ligacdo quimica. Pode-se dizer que
a apropriacdo de imagens pode ser um recurso facilitador para a aprendizagem. Para isso, a
utilizacdo apropriada destas constitui uma parte significativa do conhecimento quimico por
ser uma ciéncia que trata da matéria em escala submicroscopica.

Os trés aspectos atribuidos por Johnstone formam um triangulo equiléatero, onde cada
aspecto ocupa um vértice deste triangulo. Ele aponta em seu trabalho (JOHNSTONE, 2006) a
importancia de se iniciar o estudo de qualquer contetdo quimico pelo aspecto macroscopico,
onde posteriormente transita-se pelo aspecto submicroscopico e simbdlico. Assim, 0 processo
de aprendizagem torna-se favoravel, pois o aluno tende a relacionar o que ¢ ‘visivel’ ao que
ndo é visivel. Nesse sentido, quando a movimentagdo por este tridngulo se da desta forma, a
aprendizagem pode se tornar satisfatoria.
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Johnstone (2000) propde 0 “Modelo de processamento de informagdes”. Este modelo
tenta compreender como se da o processo de aprendizagem de um novo contelddo, onde o
novo conhecimento que € apresentado ao aluno passa por um filtro, o qual é controlado pela
memoria de longo prazo que o aluno possui.

O filtro julga aquilo que é familiar, interessante e estimulante para o aluno, onde o que
é familiar, por exemplo, seré relacionado com aquilo que o aluno j& sabe, e isto influenciara a
aprendizagem. O material filtrado entra no espaco de trabalho, que é uma parte consciente da
mente, onde o aluno tenta encontrar algum sentido para 0 novo conhecimento, reordenando-o
e associando-o com o que ele recuperou da memoria de longo prazo. Assim, o material é
preparado para ser armazenado, ou se for considerado ndo importante, é rejeitado, esquecido.

O espaco de trabalho tem duas fungbes: manter o material de entrada e processa-lo,
tendo uma capacidade limitada. Quando este espaco estd muito cheio de informacdes novas,
hd uma diminuicdo na capacidade de processamento, o que pode gerar dificuldade na
compreensdo do novo conhecimento.

Este modelo pode explicar porque muitas vezes os alunos tém dificuldades com a
aprendizagem de ciéncias, onde esta possui uma linguagem gue exige muito processamento e,
consequentemente, gera dificuldade na aprendizagem. Nesse momento, diz-se de grande
importancia a integracdo do aluno no que diz respeito a linguagem cientifica, o que diminuiria
0 processamento no espaco de trabalho. Considera-se neste momento que muitos conceitos
quimicos sdo estabelecidos pelo aspecto submicroscdpico do conhecimento quimico. Se este
aspecto ndo for trabalhado a partir do aspecto macroscépico, ha grande possibilidade deste
espaco de trabalho se sobrecarregar (JOHNSTONE, 2000).

No que concerne as ligagbes quimicas, 0 uso de imagens pode favorecer a
compreensdo dos conceitos envolvidos neste contetdo, pois muitos sdo estabelecidos a partir
do aspecto submicroscopico. As imagens podem representar muitos modelos que explicam as
ligacbes quimicas (idnica, metélica e covalente), os quais corroboram com a exploragdo deste

conceito.
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1.3 A SEMIOTICA PEIRCEANA NO ESTUDO DAS IMAGENS

Conhecendo o valor das representagdes no ensino de Quimica, é relevante o estudo
sobre a ciéncia chamada Semioética. Esta tem por objeto de investigacdo todas as linguagens
possiveis, ou seja, que tem por objetivo o exame dos modos de constituicdo de todo e
qualquer fendbmeno como fendémeno de producéo de significacdo e de sentido (SANTAELLA,
2008a).

A palavra semiotica vem do termo grego semeion, que quer dizer signo. Charles S.
Peirce foi um dos precursores da ciéncia dos signos. Sua teoria aborda a particularidade
essencial de um signo, que estd no fato dele estar ali, presente, para designar ou significar
outra coisa, ausente, concreta ou abstrata (JOLY, 2008).

Considerando a existéncia de muitos autores filésofos que estudaram a semiotica, a
escolha por Peirce, o filésofo estadunidense, se deu pelo fato de sua teoria apresentar relaces
com a légica da ciéncia, sendo esta baseada em triades, a qual se aproxima da quimica no fato
desta ciéncia também considerar o efeito das relacGes triadicas em todo seu campo de
conhecimento (SOUZA, 2012).

Peirce (2008) caracterizou a semidtica como a teoria geral dos Signos. Para ele,
representar significava “estar em lugar de, isto €, estar numa tal relacdo com o outro que, para
certos propositos, € considerado por alguma mente como se fosse esse outro” (p.61). Para Joly
(2008) essa definicdo também mostra que um signo mantém uma relacdo entre trés polos de
um tridngulo equilatero — a face perceptivel do signo (representamen), o que ele representa
(objeto) e o que significa (interpretante). Essa triangulacao representa a dindmica de qualquer

signo como processo semidtico (FIGURA 1).

Figura 1 — Relacdo de um signo entre trés polos.

Interpretante

Representamen Objeto

Fonte: Do autor
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Assim, Peirce (2008) propde que o conhecimento se da por uma triade: fundamento
(representamen), objeto e interpretante. Um signo, entdo, é tudo aquilo que representa algo
para alguém, o que é representado denomina-se objeto, existindo concretamente ou ndo. E
possivel compreender que o processo de interpretacdo de um signo se da pela relacdo dos
vertices deste triangulo. Uma interpretacdo ndo se da entdo, sem o signo. Qualquer coisa que
substitui outra para algum intérprete é uma representacdo ou signo (SANTAELLA, 2008a).

Peirce, em sua teoria geral dos signos, prop6e uma sequéncia importante para
interpretacdo das imagens, referentes a Fenomenologia, Fundamento, Objeto e Interpretante.
A Fenomenologia esta relacionada a descricdo e andlise das experiéncias presentes no
cotidiano do homem, tendo como tarefa levantar os elementos ou caracteristicas que
pertencem a todos os fendmenos e participam de todas as experiéncias. Os modos de operacao
do pensamento-signo que se processam na mente do homem estéo relacionados em como 0s
fendmenos aparecem a consciéncia, numa relagdo de categorias gerais. Sdo elas as
classificacbes dos signos: Primeiridade, relacionada a qualidade em si sem relacdo ao objeto;
Secundidade, relacionada a relacdo do signo com um objeto e Terceiridade, relacionada a lei
que regula a relacdo (SANTAELLA, 1983).

As categorias de Peirce se relacionam por meio de tricotomias gerais. A primeira
tricotomia aborda a relacdo do signo consigo mesmo, por meio de uma qualidade, uma
singularidade ou uma lei geral, chamados de quali-signo, sin-signo e legi-signo. A segunda
tricotomia diz respeito a relacdo do signo com seu objeto, podendo o signo ser um indice, um
icone ou um simbolo. A terceira tricotomia relaciona o signo ao seu interpretante, podendo ser
chamado de rema, dicente ou argumento (PEIRCE, 2008). A Tabela 1 mostra a relacdo desta
classificacdo dos signos (SANTAELLA, 1983):

Tabela 1 - Categorias de Peirce relacionadas em tricotomias.

12 tricotomia 22 tricotomia 32 tricotomia
Signo em sim Signo com seu Signo com seu
mesmo objeto interpretante
Primeiridade Quiali-signo icone Rema
Secundidade Sin-signo indice Dicente
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento

Fonte: SANTAELLA, L. O que é a Semi6tica. Colecdo Pequenos Passos: 103 - Editora Brasiliense, 1983

A primeira tricotomia aborda os termos da primeira coluna da tabela acima. Um quali-
signo se relaciona a qualidade do signo, ndo atuando como um signo até que este se

corporifique. Um sin-signo corresponde ao signo no seu aspecto singular, s6 podendo ser
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signo por meio de suas qualidades (quali-signo). Um legi-signo é todo signo convencional, do
tipo geral, sendo uma lei.

A segunda tricotomia aborda os termos da segunda coluna da tabela acima. Um icone
é um signo que se refere a um objeto sendo capaz de ser um substituto para qualquer coisa
com a qual se assemelhe; um indice é um signo que se refere a um objeto sendo afetado por
este; um simbolo é um signo que se refere ao objeto num sentido de associacdo de ideias
gerais fazendo que este seja interpretado como se referindo ao objeto.

A terceira tricotomia aborda os termos da terceira coluna da Tabela 1. Um rema é um
signo que para o interpretante € uma possibilidade; um dicente € um signo que para o
interpretante tem existéncia real e um argumento é um signo de lei, representando seu objeto
em carater de signo (PEIRCE, 2008).

Um signo ndo funciona como ‘signo’ se este ndo apresentar as relacdes abordadas
nestas tricotomias. Como afirma Santaella (2005), “(1) Um signo ¢ alguma coisa, qualquer
coisa. E um aspecto de uma coisa, (1.1 seu fundamento), selecionada por um intérprete como
uma espécie de hipdtese (1.3 seu interpretante), a fim de identificar algo além do signo ele
mesmo (1.2 seu objeto)” (p.44). Nesta relagdo, evidencia-se que cada intérprete utiliza-se do
‘signo’ de uma maneira particular. H4, portanto, de se conhecer como ¢ o funcionamento do
signo, a partir de seus objetos.

Um signo tem dois objetos e trés interpretantes. Estes sdo: objetos imediato e
dindmico; interpretantes imediato, dindmico e interpretante final. Considerando que um signo
estd sempre corporificado em alguma ‘coisa’, mesmo que esta seja sonhada, imaginada ou
criada num pensamento abstrato, pode-se entdo compreender o que € o objeto do signo
(SANTAELLA, 2005).

Um signo, segundo Santaella (1983), possui um objeto externo e um interno. O objeto
externo esta relacionado ao dindmico e o interno ao imediato. Isso significa que o signo tem
um modo de acdo. A maneira como ele é representado externamente age no individuo como
um objeto dindmico, ou seja, a maneira como ele é determinado e ao qual ele se aplica. O
intérprete, no entanto, deve estar familiarizado com o contexto ao qual este objeto esta
representado, visto que assim o signo podera ser interpretado. JA& o objeto imediato esta
relacionado a maneira como 0 objeto dinamico se apresenta, ou seja, como ele é indicado e
como é representado no proprio signo. Ele € interno ao signo e assim determina os limites do

objeto dinamico.
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Em relacdo aos interpretantes do signo, sabe-se que estes sdo imediatos, dindmicos e
interpretante final. O interpretante imediato esté relacionado aquilo que o signo pode produzir
numa mente, sem ainda ter encontrado um intérprete. O interpretante dinamico se relaciona ao
que o signo produz na mente de seu intérprete. Este esta relacionado, assim como o objeto
dindmico, aquilo que esta fora do signo, onde representa o efeito que ele produz na mente
interpretadora (SANTAELLA, 2005).

Um interpretante dindmico tem um carater inesgotavel, pois este ndo se coloca apenas
para uma mente interpretadora, sendo que em uma mesma mente pode produzir diversos
efeitos. Assim, em cada mente o mesmo signo pode produzir efeitos totalmente distintos. No
final deste processo, o interpretante final é concluido quando o signo € interpretado de
maneira a produzir todos os objetos dindmicos possiveis, de maneira exaustiva. Como isso
ndo é possivel, pois nenhuma mente é capaz de interpretar todas as possibilidades de um
signo, diz-se que o interpretante final esta sempre em progresso. Como a autora afirma,
“estamos sempre no meio do caminho da interpretacdo de todo e qualquer signo”
(SANTAELLA, 2005, p.49). Cabe dizer que mesmo nesse processo, 0S varios interpretantes
dindmicos que a mente cria ndo sdo aleatdrios, mas conduzem ao crescimento e aparecimento
de leis e ordem.

A Figura 2 representa o processo de interpretacdo do signo, proposto por Santaella (1983).

Figura 2 — Processo de interpretacdo do signo.

SIGNO

objeto fundamento

: Interpretante
dindmico’ '

em si

Fonte: SANTAELLA, L. O que é a Semidtica. Colecdo Pequenos Passos:
103 - Editora Brasiliense, 1983
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Observa-se que o objeto imediato, o qual esta dentro do signo refere-se ao modo como
0 objeto dindmico representa o signo. O interpretante imediato diz respeito aquilo que o signo
consegue produzir em uma mente qualquer, a partir do objeto imediato. Aquilo que o signo
consegue produzir nas mentes individualmente é chamado de interpretante dindmico.

Relacionando a semidtica perciana e as dimens@es do conhecimento quimico, Gois e
Giordan (2007) apresentam em seu trabalho uma relacéo entre estas dimensdes e 0s signos, de
maneira a compreender a seguinte questdo: “Considerando a dimensdo simbolica,
macroscopica e submicroscépica, quais sdo os tipos de relacdo semidtica que prevalecem
entre os signos ¢ seus objetos?”.

As relagdes encontradas mostram que 0 aspecto macroscépico do conhecimento
quimico esta relacionado as palavras que constituem os signos a serem compartilhados pelo
professor que se referem a este aspecto. Assim, sdo feitas referéncias indiciais, observando o
que é concreto e real e também referéncias simbdlicas que se referem ao virtual, construto
tedrico. O simbdlico obtém significado do concreto, que é a forma de referéncia indicial.

O aluno progredira no ensino quando depender menos das referéncias indiciais, onde
estas se transformam em construtos tedricos e podem ser acessadas por referéncia simbolica.
O aspecto submicroscopico se refere ao uso dos signos que resultam de uma composicdo de
palavras, figuras, analogias e metéforas.

Utiliza-se de uma referéncia iconica onde se observa relagcdo de semelhanga entre o
objeto de conhecimento e o signo apresentado aos estudantes. Ha4 também o carater simbdlico
guando se tenta fazer uma relagdo aos construtos formados na mente do aluno. O aspecto
simbdlico se refere ao signo utilizado pelo professor, como palavras, notacGes e equacdes.
Existem nesse caso trés tipos de referéncias semioticas: iconica (graficos utilizados), indicial
(utilizac@o de letras para representar grandezas) e simbdlico (conceitos e ideias ja dominados
pelos estudantes) (GOIS e GIORDAN, 2007). Abaixo, a Tabela 2 resume estas relagoes:

Tabela 2 — Niveis do conhecimento quimico e suas relacfes a semiética peirceana.

Nivel do conhecimento quimico Qualidades semioticas de significacao
Macroscopico indiciais e simbdlicas
Submicroscopico icOnicas e simbdlicas
Simbdlico indiciais, iconicas e simbolicas

Fonte: GOIS, J., GIORDAN, M. Semiética na Quimica: a teoria dos signos de Peirce para compreender a
representacdo. Quimica Nova na Escola. n. 7, 2007.
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2 JUSTIFICATIVA

BERGQVIST (2013) aborda em seu trabalho a importancia do ensino do contetdo de
ligacBes quimicas, sendo este um tema central no ensino desta ciéncia. Os estudantes
apresentam dificuldades de compreensdo e interpretagdo dos modelos utilizados para
representacdo deste contetdo.

A exemplo disto, as imagens poderiam corroborar com o conhecimento de ligacdes
quimicas. H& uma dificuldade por parte dos alunos em compreender este conteido, pois este
apresenta muitos conceitos com carater abstrato (TRINDADE, 2011; FERNANDEZ e
MARCONDES, 2006).

Os estudantes muitas vezes apresentam dificuldades para diferenciar as propriedades
das ligagdes quimicas, como por exemplo, em relacdo a ligacdo idnica da covalente. As
ligagbes ibnicas algumas vezes séo entendidas como unidirecionais, sujeitas a0 mesmo
comportamento das ligagfes covalentes. Ha também uma confuséo entre ligacdo covalente e
forcas inter e intramoleculares (BARKER E MILLAR, 2000 apud FERNANDEZ e
MARCONDES, 2006, BERGQVIST, 2013).

Algumas das concep¢des equivocadas advém dos conceitos prévios necessarios para a
compreensdo do contetdo de ligagdes quimicas que os alunos ndo possuem ou de contedos
mal compreendidos, como por exemplo, a compreensdo dos conceitos dos modelos de
estrutura atbmica. Em certos casos ha dificuldade em entender como sera a geometria de uma
molécula devido a ndo percepcdo do arranjo tridimensional das mesmas, sendo entdo
necessario 0 uso de representacdo visual que auxilie esse processo.

Atomos e moléculas sdo representados de muitas maneiras em textos ou em sala de
aula, como circulos, bolas, bolas separadas ou juntas, nacleo e camada. Os alunos podem
entdo ndo compreender o que significam esses modelos se estes ndo forem devidamente
explicados quanto aos seus propositos. Muitas destas representacdes, apresentadas em livros
didaticos levam os alunos a interpretacdes equivocadas, podendo atribuir propriedades
macroscépicas ao mundo submicroscopico (FERNANDEZ e MARCONDES, 2006).

Para melhor compreensdo das significagdes das imagens, utiliza-se entdo a teoria da
semidtica, sendo que esta tem como objeto de estudo todas as linguagens possiveis, podendo
entdo auxiliar na compreensdo das simbologias quimicas utilizadas em sala de aula (GOIS e
GIORDAN, 2007).
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Reconhecendo a importancia do aluno aprender sobre ligacbes quimicas e as
dificuldades envolvidas na compreensdo desse conteido, essa pesquisa busca caracterizar as
imagens contidas em livros didaticos do ensino médio nos capitulos de ligagbes quimicas,
quanto as suas dimensdes e contribui¢es no processo de compreensdo desse conteudo. Busca
também a analise das interpretacBes das representacdes das ligacdes quimicas por alunos do
ensino médio, podendo assim compreender a contribuicdo destas no processo de

aprendizagem desse conteldo, utilizando a perspectiva da semidtica.
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3 QUESTAO DE PESQUISA E METODOLOGIA

Nesta sessdo serdo apresentadas as questdes de pesquisa e a metodologia utilizada no

desenvolvimento e analise dos dados deste trabalho.

3.1 QUESTAO DE PESQUISA

A partir do que foi exposto anteriormente, pode-se dizer que as imagens auxiliam no
processo de compreensao do texto escrito de contetdos quimicos. Diante disso, apresentam-se
como questdes que norteiam essa pesquisa as Seguintes indagagdes: a.) quais sdo as
caracteristicas apresentadas pelas imagens dos livros didaticos aprovados pelo
PNLEMY/2012, dos capitulos referentes ao contetdo de ligacbes quimicas? e b.) a partir
destas caracteristicas, estas imagens podem contribuir para a compreensdo do texto
sobre ligacdes quimicas e dos conceitos envolvidos?
Neste sentido, seguem-se entdo 0s objetivos especificos:
= Caracterizar das imagens presentes nos livros didaticos de Quimica aprovados pelo
PNLEM/2012, nos capitulos referentes as ligacbes quimicas, quanto as dimensdes
representadas;

= Estudar as contribuicbes das entidades representadas nas imagens para 0 processo de
compreensdo desse conteudo;

= Analisar a interpretagdo das imagens sobre ligagdes quimicas feitas por alunos do ensino

médio, realizada por meio de questionarios, os quais serdo detalhados posteriormente.

3.2 METODOLOGIA

Uma pesquisa, como Gilnther (2006) aponta em seus estudos, consiste em obter

respostas satisfatorias para os problemas, considerando 0s recursos materiais e pessoais
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disponiveis e empregando procedimentos teodricos e cientificos, a fim de promover a
compreensdo de um fendémeno.

Segundo Flick (2009), as pesquisas qualitativa e quantitativa sdo dois métodos
distintos, porém podem ser utilizados de forma mista ou por meio da triangulacdo dos dados.
As associagfes de resultados qualitativos e quantitativos podem convergir, ser
complementares ou divergir, dependendo dos objetivos pretendidos (KELLE E
ERZBERGER, 2004 apud FLICK, 2009).

No entendimento de Moreira (1990), a pesquisa quantitativa “procura estudar os
fendmenos de interesse por meio de estudos experimentais ou correlacionais caracterizados
por medigdes objetivas e analises quantitativas (...)” (p.10). Baseia-se na manipulacdo e
controle objetivo de variaveis.

Ja a pesquisa qualitativa, num sentido bem popularizado, é identificada como aquela
que ndo envolve nimeros, isto ¢, na qual qualitativo é sindnimo de nio-quantitativo (ANDRE,
1995). Segundo Flick (2009), o objetivo da pesquisa qualitativa é buscar interpretacdes sobre
fendbmenos particulares sobre o sujeito em seu contexto. E apropriada para o estudo de
fendmenos complexos, sendo necessaria a observacdo, o registro e a analise do fenémeno
estudado visando o entendimento de sua complexidade.

Em concordancia a natureza deste estudo, é possivel desenvolver a pesquisa utilizando
os dois métodos em momentos distintos. Ao considerar a abordagem quantitativa, sera
desenvolvida uma pesquisa descritiva, transformando em numeros as informacdes obtidas,
possibilitando assim, classificacdo e anélise.

Considerando a pesquisa qualitativa, entende-se esta como a busca pelo entendimento
de um fendmeno em profundidade. Especificamente, realizou-se uma analise das
interpretagdes dos alunos sobre as imagens presentes nos livros didaticos, visando assim
compreender a contribui¢do destas no processo de aprendizagem do conteudo de ligacGes
quimicas.

A abordagem qualitativa deste estudo abrange um tipo de pesquisa documental, em
que esta pode ser caracterizada como estudos realizados em documentos escritos, podendo ser
publicos, privados ou pessoais (CELLARD, 2012). O livro didatico, um documento publico,
segundo Choppin (2004), tem muitas funcdes, a qual se destaca a documental. O autor afirma

que como funcdo documental
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acredita-se que o livro didatico pode fornecer, sem que sua leitura seja dirigida, um
conjunto de documentos, textuais ou icénicos, cuja observacdo ou confrontacdo
podem vir a desenvolver o espirito critico do aluno. Essa funcdo surgiu muito
recentemente na literatura escolar e ndo é universal: s6 é encontrada — afirmacéo
que pode ser feita com muitas reservas — em ambientes pedagdgicos que
privilegiam a iniciativa pessoal da crianca e visam a favorecer sua autonomia; sup0e,
também, um nivel de formacao elevado dos professores (CHOPPIN, 2004, p. 553).

A pesquisa documental, segundo Marconi (2002), tem como fonte de coleta de dados
documentos, os quais sdo denominados como fonte primaria. Dados secundarios séo obtidos
de livros, revistas, jornais, publicacdes avulsas e teses.

Gil (2008) descreve que a pesquisa documental se assemelha a pesquisa bibliografica,
mas se difere nas fontes. Para o autor deve-se considerar se 0s documentos sao de primeira ou
segunda mdo, equivalendo ao que Marconi (2002) apontou como primario ou secundario.

Considerando a citacdo de Choppin (2004), o livro didatico tem funcdo documental e,
sendo assim, pode-se utilizar este tipo de pesquisa para anélise deste material. Nesse sentido,
o trabalho aqui apresentado utiliza-se de livros didaticos de Quimica para andlise e
interpretacdo de imagens, as quais o autor chama de documentos iconicos. Estes documentos
sd0 0s objetos do estudo qualitativo e quantitativo, os quais sdo realizados em momentos
distintos, porém, com interpretac6es similares nos aspectos dos potenciais apresentados para a
aprendizagem dos contetdos quimicos. As etapas destas analises serdo descritas a diante.

Pode-se dividir esta pesquisa em trés etapas, como 0 esquema a segulir.
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12 etapa 23 etapa 32 etapa
Estudo piloto:  Analise Andlise dos aspectos Andlise  semidtica das
dimensional das imagens dimensionais do interpretacdes dos alunos
do contetdo de equilibrio conhecimento  quimico acerca de imagens

quimico realizada por dois
arbitros.

sobre o conteiado de
ligacbes quimicas.

Presenca de legenda,
etiqueta e suas
propriedades.

selecionadas sobre o
conteldo de
guimicas.

ligacdes

Relagéo da imagem com
o] texto que a
acompanha.

Correlagbes entre
dimensdes do
conhecimento quimico e
a relagdo da imagem
com o texto.

Interpretacdo da imagem
em si.

Estudo semiético das
imagens e sua relacdo
com o] aspecto
dimensional

representado por estas.

Interpretacdo da imagem
juntamente ao texto que a
acompanha.

12 etapa: Esta etapa constitui um estudo piloto para estimar a confiabilidade da analise que foi

realizada sobre as imagens do contetdo de ligages quimicas, no que se refere aos aspectos

dimensionais do conhecimento quimico. Este estudo contemplou a andlise de imagens

relacionadas ao conteudo de Equilibrio Quimico, a partir do esquema duplo-cego, em que dois

pesquisadores, em momentos distintos, categorizam as imagens em relacdo as dimensdes do

conhecimento quimico, tendo como intuito eliminar a interferéncia do examinador.

A escolha de um conteddo quimico diferente do proposto para este trabalho se deu

para a verificacio de como se daria as categorizacbes realizadas por dois arbitros

independentemente, e, a partir do método estatistico Kappa, um software que permite acesso

gratuito online!, verificar a concordéancia entre estes. As classificacbes divergentes sé&o

desconsideradas, as quais ndo sdo computadas nas andlises posteriormente realizadas. Esta

1. http://lee.dante.br/pesquisa/kappa/
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andlise € realizada inserindo os dados manualmente no software online depois de estabelecida

as categorias e a quantidade de arbitros envolvidos na analise. Abaixo tem-se um exemplo da

categorizacao realizada pelos dois arbitros.

Tabela 3 — Exemplo de categorizacdo das imagens realizada por dois avaliadores.

Imagem Avaliador 1 Avaliador 2
1 Macroscopico Macroscopico
2 Macroscopico Macroscopico
3 Submicrosimbdlico Submicroscépico
4 Submicroscépico Submicroscépico
5 Macroscopico Macroscopico
6 Macroscopico Macroscopico
7 Macrosubmicroscopico Macrosubmicrosimbélico
8 Macrosubmicrosimbélico  Macrosubmicrosimbolico
9 Simbdlico Simbodlico
10 Macroscopico Macroscopico
11 Simbdlico Simbélico
12 Simbdlico Simbélico
13 Macroscopico Macroscopico
14 Submicroscépico Submicrosimbdlico
15 Né&o classifica Né&o classifica
16 Macrosubmicrosimbdlico ~ Macrosubmirosimbolico

Fonte: Do autor

Neste exemplo, as palavras sublinhadas séo categorizadas pelos avaliadores

diferentemente. Assim, para saber o grau de concordancia destes avaliadores, insere-se no

teste estatistico Kappa o numero de avaliadores e, manualmente, cada categoria que este

relaciona a imagem. No final, o software apresenta uma tabela com os resultados obtidos e um

valor de concordancia que esta entre 0 e 1. Valores proximos a 1 indicam alta concordancia

entre os avaliadores.
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Escolheu-se o teste estatistico Kappa porque este descreve a intensidade da
concordancia entre dois ou mais juizes, onde é possivel saber se a caracterizacdo ou
classificacéo realizada € confiavel.

Este estudo piloto indicou um resultado satisfatorio para as analises quanto as
dimens@es do conhecimento quimico, encontrando um valor de 0,925, o qual indica um alto
grau de concordancia entre os avaliadores. A partir desse estudo piloto, seguiu-se para a

segunda etapa do trabalho.

22 etapa: Esta se refere as analises das imagens selecionadas por meio (a.) das categorias que

tratam o conhecimento expresso pelas suas dimensdes, (b.) do estudo semidtico destas e (c.)

das discussdes guanto aos conceitos quimicos envolvidos. Serdo apresentadas as sequéncias

de acBes que foram realizadas nesta etapa.

a. Inicialmente os livros didaticos foram selecionados, sendo aqueles aprovados no
PNLEM/2012. Identificaram-se os capitulos referentes aos conteldos de ligacGes
guimicas, onde as imagens presentes nestes capitulos foram selecionadas e numeradas.

Os livros selecionados para anélise estdo relacionados na Tabela 4.

Tabela 4 — Livros didaticos de Quimica selecionados para o estudo.

Obra Editora Autor Vol. Ano/Edicéo

A Quimica: Meio Ambiente FTD Fonseca, M. R. M. 2 2010/18
— Cidadania — Tecnologia

B Quimica Cidada Nova Santos, W. L. P. e Mol, 2 2010/18
Geragéo G. S. (Coords.)
C Quimica Scipione Mortimer, E. F. e Machado, A. H 2 2011/18
D Quimica naabordagemdo Moderna Peruzzo, F. M. e Canto, 2 2011/18
Cotidiano E. L.
E Ser Protagonista SM Lisboa, J. C. F. 2 2012/12

Fonte: Do autor

b. Em seguida as imagens foram diferenciadas quanto aos tipos, podendo ser fotografias,

figuras, gréaficos ou tabelas.
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Imagens do tipo fotografia sdo aquelas obtidas a partir de banco de imagens
(FREITAS, 2002). Estas estdo presentes nos livros didaticos por relacionarem os conteudos
quimicos a aspectos puramente observaveis. Sdo tidas como exemplos para explicacdo de
aspectos ndo observaveis ao apresentarem em sua constituicdo dimensdes submicroscépicas,
como atomos, moléculas, ions, entre outras. Para isso, estas imagens passam por um
tratamento onde ndo serdo puramente fotograficas, mas apresentardo em sua constituicdo
elementos produzidos por meio de softwares que permitem a modelizacdo do conhecimento
quimico. As imagens do tipo fotografia foram quantificadas considerando as puramente
fotogréficas e também as que apresentam elementos submicroscépicos em sua constituicao.

As imagens do tipo figura ou desenho sdo aquelas produzidas pela equipe gréfica
responsavel pelo livro, onde estas sdo criadas com o objetivo de representar aquilo do que se
trata o conteldo. Geralmente estas imagens sdo utilizadas para representar os conteudos que
possuem aspectos mais abstratos, pois em sua producdo é possivel elabora-las de forma a
possuir todos os aspectos presentes nos modelos explicativos destes contetidos.

As tabelas e graficos sdo classificadas como imagens que disponibilizam informacdes
de uma forma organizada e resumida de varidveis. Estas imagens auxiliam na visualizacao das
informacgdes e sdo importantes para compreensdo dos textos devido a organizacdo das
informagdes (FREITAS, 2002).

c. Esta etapa buscou classificar as imagens de acordo com a taxonomia que considera o tipo e
as caracteristicas dimensionais da entidade que busca representar o conhecimento quimico
(macroscépico, submicroscopico e simbolico (JOHNSTONE, 1982)) e todas as possiveis
correlagdes entre estas (KIILL, 2009).

O aspecto macroscopico relaciona-se a representacdo daquilo que é concreto e visivel
dos fendmenos (JOHNSTONE, 2000). Os aspectos que se relacionam a natureza abstrata
classificam-se como submicroscépicos. As imagens que sdo classificadas nesta categoria
apresentam a representacdo de atomos, ions, moléculas. As representacdes presentes nas
imagens que se relacionam a formulas e simbolos, entre outros, classificam-se como sendo de
nivel simbdlico.

Considerando que as imagens nem sempre apresentam em sua constituicdo apenas um
destes aspectos, utilizou-se o estudo de KIILL (2009) em que se considerou que as imagens
podem representar em sua estrutura mais de uma dimensdo. Assim, tem-se as seguintes

correlagoes:
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- Macrosubmicroscépico (Macroscépico + Submicroscopico)

- Macrosimbélico (Macroscopico + Simbolico)

- Submicrosimbolico (Submicroscépico + Simbdlico)

- Macrosubmicrosimbdlico (Macroscopico + Submicroscopico + Simbolico)

Existem também imagens que ndo se classificam em nenhuma das categorias acima,
pois ndo representam as dimensdes do conhecimento quimico, como por exemplo, as tirinhas.
Entretanto, estas imagens também foram quantificadas.

Para realizar esta classificacao, utilizou-se o esquema duplo-cego, conforme abordado
na 1% etapa, em que cada pesquisador, individualmente, propde sua descricdo. Para a
realizacdo desta etapa houve, portanto, a colaboracdo de outro pesquisador da area.

d. Nesta etapa classificaram-se as legendas de acordo com suas propriedades. As imagens que
apresentavam legendas foram identificadas e assim, estas foram classificadas quanto as
suas propriedades, podendo estas ter carater explicativo, descritivo ou investigativo.

Uma legenda que possui carater explicativo tem como caracteristica trazer uma
explicacdo daquilo que esta representado na imagem, podendo contribuir para a compreensao
e interpretacdo do contelido a esta relacionado. Quando tem caréater descritivo, esta descreve
os elementos representados na imagem, sem explicagdo, como por exemplo, quando
identifica-se os constituintes quimicos da imagem. As legendas com carater investigativo
trazem questionamentos quanto ao conteudo representado na imagem, podendo relacionar
neste momento o texto que acompanha esta imagem.

Existem também as imagens que ndo possuem legendas, as quais também foram

quantificadas.

e. Nesta etapa classificaram-se as imagens quanto a presenca de etiquetas ou rétulos, as quais
podem ser do tipo nominativo ou relacional.

As etiquetas sdo textos presentes nas imagens que auxiliam na compreensdo do que
esta sendo representado (LEITES, 2008), onde em certos casos, as etiquetas podem substituir
as legendas.

Uma etiqueta do tipo nominativa se refere as letras e palavras que identificam
elementos constituintes da imagem. No contexto quimico, por exemplo, estas etiquetas podem
identificar os elementos quimicos presentes na imagem. As etiquetas do tipo relacional se

referem a pequenos textos que descrevem o que esta representado na imagem, podendo ser
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comparada a uma legenda descritiva. Ha também imagens que ndo possuem nenhum tipo de

etiqueta, as quais também foram quantificadas.

f. Relacdo existente entre imagem e texto. Esta categoria buscou encontrar as relacdes
existentes entre as imagens selecionadas e 0s textos que as acompanham, as quais podem
ser do tipo direta, indireta ou néo relacionada.

Uma imagem que apresenta relacdo direta com o texto representa em sua constitui¢éo
exatamente aquilo que o texto diz, ou seja, texto e imagem representam o0 mesmo conteldo,
utilizando-se de linguagens distintas. J& uma imagem que possui relacdo indireta com texto
representa o que esté escrito no texto, porém ndo exatamente o que este diz. Sdo imagens ditas
complementares ao texto, podendo auxiliar na compreensao deste por meio de diferentes
exemplos. Ha também imagens que ndo estdo relacionadas ao texto. Sdo consideradas
imagens ilustrativas, ndo proporcionando nenhum auxilio para a compreensdo do conteudo

em si.

g. Esta etapa constituiu um estudo semidtico das imagens selecionadas, a partir da teoria
peirceana, considerando o0s aspectos de Primeiridade, Secundidade e Terceiridade
apresentados.

A Primeiridade se relaciona as caracteristicas de qualidade, ou seja, num nivel
elementar onde se tem uma primeira impressdo do fenédmeno representado na imagem. Esta
baseia-se, por exemplo, em cores, formas, tracos. Quando existe uma relacdo destas
qualidades a um existente, diz-se que ha uma relacdo de Secundidade. No contexto quimico a
Secundidade é identificada quando o estudante relaciona as qualidades evidenciadas nas
imagens aos constituintes quimicos representados, onde ha uma relagdo signo-objeto. Como
afirma Santaella (1983), a transicdo da Primeiridade para a Secundidade é quase imediata,
onde Secundidade sempre pressupde Primeiridade.

No que se refere a Terceiridade, sabe-se que esta diz respeito a generalidade, uma lei
que regula uma relacdo. Quanto aos aspectos quimicos, a Terceiridade tem como
caracteristica o alto grau de interpretacdo, o qual relaciona-se a compreensdo do conceito
geral que esta representado na imagem. Sera gerado um interpretante, o qual ndo sera final,

pois a interpretacao de um signo esta sempre em progresso (SANTAELLA, 2005).
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3% etapa: Esta etapa consistiu em analisar semioticamente as interpretagdes dos alunos de uma
turma do terceiro ano do ensino médio sobre as imagens selecionadas para o conteido de
ligacbes quimicas. A coleta de dados ocorreu por meio de questionarios, sendo que a
interpretacdo das respostas subsidiaram a andlise quanto a contribuicdo da imagem no
processo de aprendizagem. Estes questionarios se dividiram em: (a.) questionario somente
com imagens selecionadas do contetido de ligagdes quimicas; (b.) questionario com os textos
selecionados juntamente com as imagens que as acompanham (APENDICE A).

O estudo semiotico foi realizado analisando as respostas dos alunos em duas aulas,
onde foram utilizados os questionarios abordados acima. Estes pretendiam buscar aquilo que
os alunos interpretaram das imagens selecionadas. As respostas obtidas nos dois momentos
foram classificadas conforme as categorias fenomenoldgicas peirceanas, como abordado no
item g da 22 etapa, sendo a Primeiridade, Secundidade e Terceiridade. Estas categorias séo
oriundas das tricotomias propostas por Peirce, que sdo importantes para a compreensdo do
modo de operagdo de um signo na mente do homem.

Este tipo de classificacdo pode ser utilizado pelo professor para identificacdo da
compreensdo dos alunos acerca do conteudo em questdo, bem como observar o grau de
interpretacdo que este possui. Pode-se também verificar qual o papel da imagem para a
compreensdo dos aspectos relacionados as ligagbes quimicas, compreendendo a importancia
do seu papel como representacao.

Sabendo que as respostas dos alunos podem apresentar diferentes graus de
interpretacdo, é possivel considerar que a Terceiridade se divide em novas ramificacdes ou
gradacdes, conforme Santaella (2005). Estas novas ramificacdes podem ser chamadas de
elementar, intermediario ou avancado que se baseiam nos aspectos discutidos nas respostas,
0s quais possuem caracteristicas de lei, porém ndo possuem o mesmo nivel de interpretacéo.

Sendo assim, as respostas classificadas na Terceiridade foram reclassificadas nestas
diferentes ramificacdes, as quais levaram em conta o grau de interpretacdo apresentado para

cada contetdo.

- Sujeitos

Os sujeitos participantes dessa pesquisa foram alunos do terceiro ano do ensino médio
de uma escola publica do interior de Minas Gerais, sendo um total de 53 alunos. Em anexo
encontra-se a carta de aceite emitida pelo Comité de Etica e Pesquisa da Universidade Federal
de Alfenas para realizagé@o desta pesquisa com os alunos sujeitos da pesquisa.
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- Instrumento

Para realizacdo deste estudo utilizou-se como instrumentos para coleta de dados os
questionarios. Estes foram utilizados para coletar a interpretacdo dos alunos sobre as imagens
selecionadas, os quais foram respondidos pelos sujeitos da pesquisa.

Um questionario pode ser caracterizado como um instrumento de investigacdo que
busca informacdes a partir de uma série de questbes que abrangem o tema de interesse do
pesquisador (STRAUSS e CORBIN, 2008). Segundo Flick (2009) as questdes devem ser
formuladas de forma precisa e clara, sendo analisadas tendo como base os objetivos do
estudo.

Os questionarios utilizados propunham que os alunos descrevessem o que podiam
interpretar das imagens selecionadas em dois momentos (APENDICE A). No primeiro a
imagem foi interpretada sem o texto, somente com o0s elementos constituintes da imagem
(legenda e etiqueta). No segundo, as mesmas imagens foram interpretadas juntamente com o
texto que as acompanham, evidenciando assim qual o papel da imagem e texto no processo de

compreensdo do conteudo estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessao serdo apresentadas as categorizac6es, quantificacdes e analises realizadas

para o conjunto de imagens que compde 0 objeto de estudo deste trabalho.

4.1 SELECAO DOS LIVROS E CAPITULOS A SEREM ANALISADOS

Para categorizacdo e quantificacdo das imagens, inicialmente selecionou-se 0s
capitulos sobre ligacbes quimicas presentes nos livros didaticos aprovados no PNLEM/2012
que sdo objeto deste estudo (TABELA 5). A partir disto, as imagens presentes nestes
capitulos foram identificadas, escaneadas, categorizadas e analisadas pelos pesquisadores. O
conjunto é composto por um acervo de 399 representacdes visuais (APENDICE C), seguindo
a distribuicdo da Tabela 5 onde os nomes dos livros didaticos foram substituidos pelas
legendas A, B, C,D e E.

Tabela 5 — Distribuicéo das imagens nos livros didaticos de Quimica aprovados no PNLEM/2012 para o
conteudo de ligagdo quimica.

Livro didético NuUmero de imagens
A 91
B 103
C 33
D 86
E 86
Total 399

Fonte: Do autor

Os livros apresentam em torno de 80 a 100 imagens, com excec¢do do LD C que tém
em sua estrutura 33 imagens. O que se percebe com essas quantidades é que, ao longo do
tempo, passou-se a incorporar imagens nos livros didaticos. Se comparado aos livros da
década de 80, os LD atuais possuem um grande volume de representacbes que tem como
finalidade auxiliar a compreensao do texto (MORTIMER, 1988). Este autor aponta que 0s

livros didaticos de hoje apresentam a maioria das informag6es importantes em destaque, onde
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o0 aluno ndo precisa se preocupar em ler os textos procurando essas informages, pois estas ja
vem prontas. Assim, afirma que: “o numero de esquemas, ilustracdes, tabelas é exagerado, a
ponto de dificultar a leitura, que fica necessariamente truncada por todos esses detalhes
gréaficos” (MORTIMER, 1988, p.35).

Pensando nesta afirmacdo, pode-se considerar que quantidade de imagens ndo estd
diretamente relacionada a livros melhores. E preciso analisar o LD de modo a compreender se
estas ilustracbes promovem a interpretacdo do texto, entretanto, € importante dizer que as
imagens trouxeram beneficios no sentido de contribuir com a melhor compreensao dos textos
que as acompanham. Silva e colaboradores (2006) afirmam que “a compreensdo de conceitos
e fendmenos podem ser, em muitos casos, potencializada pelos aspectos atribuidos as imagens
e as ideias que estas podem comunicar” (p. 220). E preciso reconhecer a importancia da
imagem no processo de aprendizagem, observando suas potencialidades na compreensao dos
textos escritos.

A partir da identificacdo das imagens, a proxima etapa foi a diferenciacdo das mesmas.
Com isso, as imagens foram diferenciadas em: fotografias, figuras, graficos e tabelas. Freitas

(2002) apresenta estas categorias da seguinte maneira:

Figura (Desenho): imagens produzidas pelo desenhista ou equipe grafica
responsavel pelo livro;

Fotografia: obtidas em bancos de imagens e sdo produto de processos fisico-
quimicos;

Tabela: quadros com cabecalho e casas formadas por filetes que contém linhas e
colunas de palavras e algarismos; disponibilizam informacdes de forma resumida e
organizada;

Gréfico: representacdo de uma funcdo (...) num sistema de coordenadas que em
geral permitem uma maior visibilidade dos dados, disponibilizando informages a
respeito do comportamento de uma ou mais variaveis (FREITAS, 2002 p.43-44).

Considerando as definigdes apresentadas pela autora, € possivel utilizar-se destas
categorias para quantificacdo e andlise das imagens identificadas. A quantificacdo destas

imagens se encontra na tabela a seguir.
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Tabela 6 — Distribui¢do de imagens em relagdo ao tipo.

Tipo de imagem Livro didatico
A B C D E Total
Fotografia 20 26 12 32 28 118
Figura 56 67 14 42 42 219
Grafico 1 0 2 0 1 4
Tabela 16 10 5 12 15 58
Total 91 103 33 86 86 399

Fonte: Do autor

Pode-se observar nesta tabela que as representacdes visuais sao em sua maioria figuras
(55%), seguido de fotografias (29%), tabelas (15%) e gréaficos (1%). Assim, percebe-se uma
priorizacdo de figuras em detrimento de graficos para o contetdo de ligacdo quimica. Isso
pode ser justificado pelo fato deste conteudo ser explicado por meio de modelos. Estes
modelos serviriam entdo para levar o leitor a entender e diferenciar os tipos de ligacOes
quimicas que justificam as interacGes entre 0s atomos.

Diante desta quantificacdo mencionada nos paragrafos anteriores, é importante realizar
0 estudo da natureza dos elementos representados por meio da categorizacdo das imagens,
pois segundo Leites (2008), as imagens dominam o mundo e a educacdo, portanto é
necessario saber decodifica-las, interpretad-las e usa-las. Assim, é preciso analisar estas
ilustracbes presentes nos LD’s verificando 0S constituintes presentes nestas, que serdo

discutidos a seguir.

4.2 CATEGORIZACAO DAS IMAGENS DOS CAPITULOS SOBRE LIGAGCOES
QUIMICAS

Nesta secdo, as imagens serdo categorizadas quanto ao aspecto dimensional, a
presenca de legenda e etiquetas e o grau de relacdo com o texto. A partir do conjunto de
imagens identificadas, estabeleceu-se a relacdo de correspondéncia entre as entidades
representadas com os modelos cientificos. As categorias seguem abaixo:

a. Tipo de imagem: fotografia, figura, gréfico e tabela;
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b. Aspecto dimensional da entidade representada: macroscépica, submicroscépica ou
simbdlica.
c. Presenca de legenda e suas propriedades;
d. Presenca de etiquetas/rétulos e suas propriedades;
e. Grau de relagdo da imagem com o texto que a acompanha.
Apresenta-se na Figura 3 o exemplo de uma tabela utilizada para que essas imagens

fossem categorizadas e quantificadas e assim pudessem ser realizadas as possiveis analises.



Figura 3 — Modelo de uma tabela utilizada para categorizacdo e quantificacdo das imagens.
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Fonte: Do autor.




46

Utilizou-se esta tabela para realizar o tratamento das imagens identificadas no texto, a
partir das categorias apresentadas. Nesta foram inseridas todas as imagens e nos campos a
esquerda realizou-se a identificacao e descricdo do aspecto dimensional representado.

Nos campos a direita, identificou-se as propriedades das legendas e etiquetas que estas
imagens apresentam e também a identificacdo da relagdo encontrada entre imagem e texto.
Elaborou-se tabelas para as figuras, fotografias, graficos e tabelas, que estdo identificadas no
alto da tabela. Esta tabela foi o instrumento utilizado para coletar estes dados para que assim

pudessem ser quantificados e analisados.

43 CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO QUANTO AOS ASPECTOS
DIMENSIONAIS DO CONHECIMENTO QUIMICO DAS REPRESENTACOES VISUAIS
SOBRE LIGACOES QUIMICAS

Jonhstone (1982, 2000, 2001) propde que o conhecimento quimico € algo que pode ser
construido a partir de trés aspectos, 0s quais sdo apontados como: a) aspecto macroscépico, b)
aspecto submicroscopico, c) aspecto simbdlico.Estes, ao serem correlacionados ddo origem a
novas categorias, que podem ser descritas pelas seguintes combinacdes: d) aspecto
macrosubmicroscopico, e) aspecto macrosimbélico, f) aspecto submicrosimbolico, g) aspecto
macrosubmicrosimbdlico, h) ndo classifica (quando a imagem ndo tem nenhuma relacdo com
os aspectos dimensionais do conhecimento quimico) (KIILL, 2009).

A partir do aspecto dimensional do conhecimento quimico considerando o que foi
proposto por Johsntone (1982, 2000, 2001), tém-se abaixo alguns exemplos e descri¢cdes para

estas categorias.

4.3.1 Aspecto macroscopico

Uma imagem que tem em sua estrutura a representacdo da dimensdo macroscopica
pode auxiliar o aluno a compreender 0s aspectos concretos e visiveis dos fendmenos
(JOHNSTONE, 2000). Gktizia (2010) aponta que este aspecto pode ser descrito por
experiéncias produzidas em laboratorio, representado por meio de videos e imagens e também

estar relacionado a situacgdes cotidianas.
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Considerando que a Quimica é uma ciéncia que possui conceitos abstratos, estes
referentes concretos (relacionados ao aspecto macroscopico) funcionam como instrumentos
que auxiliam o aluno na compreensdo dos conteudos quimicos de uma maneira introdutdria,
de modo que, posteriormente podera ser relacionado aos modelos explicativos representados
pelo aspecto submicroscopico (Johnstone, 2006). Para exemplificar a instrumentalizacdo da
imagem como forma de melhorar a compreensdo do texto, cita-se a imagem que insere 0

conteudo de polaridade e solubilidade representados na Figura 4.

Figura 4 — Exemplos de trés misturas para explicar conceitos de solubilidade e polaridade.

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 178).

As trés provetas apresentadas na fotografia acima contém misturas de agua e
tetracloreto de carbono. Estas substancias formam duas fases devido as diferencas de
polaridade apresentadas por cada substancia, sendo que a agua ocupa a fase superior e 0
tetracloreto de carbono, a inferior. Na proveta do centro adicionou-se sulfato de cobre
(CuSO4aq, composto i6nico) que se dissolve preferencialmente na fase superior, conferindo-
Ihe coloragdo azulada. Na proveta da direita foi adicionada a substédncia Bromo, que se
dissolve preferencialmente na fase inferior, dando-lhe a cor alaranjada.

Considerando o exemplo citado, ao iniciar o estudo do contetudo de solubilidade e
polaridade das moléculas, pode ser utilizada como ponto de partida uma atividade
experimental ou uma imagem que possa representar estas observacdes. Porém, a compreensao

dos conceitos de polaridade e solubilidade ndo se faz apenas a partir desta imagem. Para isso,
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esta representacdo ndo pode estar ausente do aspecto tedrico ou submicroscépico, que € o
aspecto que explica as interagcbes entre compostos polares e apolares. Sendo assim, esta
visualizacdo permite ao aluno apenas uma introducdo ao assunto que deve leva-lo a uma
posterior relagdo aos aspectos tedricos dos conceitos envolvidos no conteddo em questéo.
Johnstone (2006) aponta a necessidade de se iniciar o estudo de qualquer conceito quimico
pelo aspecto macroscopico, entretanto ndo se deve parar nesse aspecto.

Neste exemplo, seria necessaria a representacdo do aspecto submicroscéopico para uma
melhor compreensdo do conceito envolvido, pois tal qual estad representada, esta imagem
contempla a definicdo de que ‘polar dissolve polar e apolar dissolve apolar’. Porém, esta
definicdo ndo faz o aluno compreender as interagfes presentes entre 0S compostos
adicionados em cada proveta, que resulta na diferenca de solubilidade. Do ponto de vista
quimico, a molécula de adgua possui carater polar devido as diferentes eletronegatividades do
hidrogénio e oxigénio e os pares de elétrons isolados deste Gltimo elemento. O oxigénio,
sendo mais eletronegativo, atrai para si os pares de elétrons compartilhados com o hidrogénio,
levando a uma distribuicdo ndo uniforme destes elétrons, formando entdo um dipolo elétrico.

Quando as eletronegatividades dos elementos de determinada molécula séo iguais ou
préximos, esta possuira carater apolar. No exemplo, a molécula tetracloreto de carbono (CCly)
é tratada como tendo carater apolar. As eletronegatividades envolvidas nesta molécula séo
diferentes, porém o que faz que esta seja considerada apolar é sua geometria tetraédrica
simétrica, a qual possibilita um vetor resultante do momento dipolar nulo. Sendo assim, ao se
misturar dgua e tetracloreto de carbono, havera a formacao de duas fases, pois estas possuem
polaridades diferentes. As diferentes substancias adicionadas nestas provetas podem
promover melhor interacdo entre a 4gua ou tetracloreto de carbono dependendo da polaridade
que apresentarem. Cabe ressaltar que esse modelo é uma explicacdo baseada na teoria do
octeto, a qual é utilizada como base no ensino médio.

Assim, considera-se que a imagem em questdo deveria apresentar elementos de
natureza submicroscopica, indicando, por exemplo, o0s constituintes das moléculas das
substancias envolvidas, a geometria destas, momento de dipolo ou a representacdo da
densidade eletrénica, os quais possibilitariam uma melhor interpretacdo dos conceitos
envolvidos nesse conteudo.

Outro ponto que fica evidente na imagem em questdo é que a mesma nao apresenta
etiquetas ou rétulos que identifiquem o que esta sendo representado. Nesse sentido, conforme
aponta Silva et al., (2011), é preciso ressaltar a importancia do professor no processo de
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leitura desta imagem, pois este possui uma maior habilidade ao interpretar estas

representacdes e pode assim auxiliar o aluno neste processo.

4.3.1.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

Considerando os contedos previstos pelo CBC (Conteudo Béasico Comum), para
compreensdo do conteudo de polaridade das moléculas, o aluno necessita ter aprendido
primeiramente como se forma uma ligacdo covalente, as geometrias apresentadas pelas
moléculas e 0 momento dipolar resultante. Estes aspectos sdo necessarios para que se
compreenda se a molécula € polar ou apolar, sendo entdo possivel prever quais as interacdes
preferenciais entre uma substancia e outra.

Assim, as trés provetas que representam a solubilidade de compostos a partir dos
conceitos de polaridade (Figura 4), exigem para sua interpretacdo conceitos que sao previstos
pelo CBC (contetdo basico comum). Porém, esses conceitos podem ndo ser totalmente
compreendidos pelos alunos, conforme apontam Fernandez e Marcondes (2006), ressaltando
que os estudantes podem possuir concepgdes equivocadas gquanto ao entendimento sobre
polaridade de uma ligacdo, ao passo que a formacdo das ligacdes covalentes ndo foi
certamente compreendida. Estes estudantes, como os autores afirmam, explicam a polaridade
de uma ligagdo sem mencionar a ideia da eletronegatividade e ndo consideram a influéncia da
geometria molecular. Isso também pode ocorrer pela falta de compreensdo do modelo VSEPR
(modelo da repulsdo dos pares de elétrons na camada de valéncia) o qual explica as
geometrias das moléculas.

Este modelo muitas vezes € abordado no ensino medio de forma superficial, o que
pode gerar concepcdes equivocadas sobre o conceito de polaridade das moléculas, pois podem
confundir, por exemplo, o arranjo dos pares de elétrons com a geometria molecular ou podem
explicar a polaridade das moléculas sem mencionar a ideia de eletronegatividade (NICOLL,
2001 apud FERNANDEZ E MARCONDES, 2006).

Em moléculas com mais de dois atomos, é preciso saber o momento de dipolo
resultante da mesma e isso s6 é possivel se houver uma boa compreensdo da geometria que

esta possui. Compreender essa geometria € entender que os pares de elétrons irdo assumir
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posicdes diferenciadas nas moléculas, considerando os pares de elétrons ligantes. Assim, 0s
‘dominios de elétrons’, ou seja, os orbitais que os comportam, tentam assumir uma disposi¢do
gue minimiza as repulsdes entre estes (BROWN, 2005).

A imagem deveria, entdo, representar as moléculas constituintes de cada fase (aspecto
submicroscépico) e também a organizacao e disposi¢do das mesmas, pois, apenas observando
0 que esta representado na Figura 4, o aluno pode interpretar, por exemplo, a fase de
coloracdo azulada contendo apenas um constituinte, enquanto que esta € uma mistura de
varias entidades (interacdo da dgua com o o sulfato de cobre). Embora essa explicacdo ndo
seja abordada no ensino médio, deve-se considerar que a solubilidade de uma determinada
substancia em outra envolve fatores tanto entropicos quanto entélpicos e que estdo

intimamente ligados ao arranjo e organizacdo das entidades na mistura formada.

4.3.2 Aspecto submicroscopico

O aspecto submicroscopico do conhecimento quimico esta relacionado as
informacgdes de natureza abstrata, envolvendo atomos, ions e moléculas. Os modelos criados
para explicar os fenbmenos quimicos estdo, em sua maioria, representados por este aspecto
dimensional (JONHSTONE, 2000).

Nos capitulos referentes as ligacdes quimicas sdo estudados os modelos que
representam a organizacdo dos constituintes das substancias. Os livros didaticos do ensino
médio apresentam esse topico posteriormente as defini¢cGes de ligacdes idnicas e covalentes.
Ao abordar este topico, utilizou-se como exemplo o sal de cozinha (aspecto macroscépico),
constituido de ions sédio (Na*) e cloreto (CI"). Essa substancia é caracterizada entdo pelo
constituinte representado pela formula quimica NaCl. Os &tomos constituintes desta
substancia (como de muitas outras) estdo interligados em redes continuas, como representado
na Figura 5. A imagem representa o reticulo cristalino de uma substancia idnica, no caso
NaCl, em que todos os atomos estdo interligados com os atomos vizinhos. Por meio desta
figura, pode-se perceber a representagédo das espécies, sugerindo que um ion central (cloreto)
estd rodeado por seis ions sodio, que, por sua vez, sdo rodeados por outros ions cloreto, onde
a estrutura se repete continuamente. Porem, esta informacdo é apresentada apenas na legenda
da imagem, a qual sem esta ndo seria possivel identificar qual desenho representa o atomo de

cloro, por exemplo. Assim, como sera apresentado posteriormente, evidencia-se a necessidade
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de etiquetas as quais poderiam identificar todos os elementos constituintes desta imagem,
facilitando entdo a compreensao do significado destes constituintes representados.

Figura 5 — Rede cristalina idnica do cloreto de s6dio, NaCl.
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Nas redes cristalinas idnicas, 0s atomos estdo todos interligados com os 4tomos vizinhos. Nesta
llustracao, dtomos do elemento quimico sddio sdo representados na cor cinza e &tomos cloro sio
representados na cor verde e em tamanho maior. O 4tomo central de cloro foi destacado numa
tonalidade mais escura, embora seja igual aos demais, para facilitar a analise da imagem. Note que
esse dtomo central de cloro é rodeado por seis atomos de sédio. Esses, por Sua vez, sao rodeados
por outros dtomos de cloro, numa estrutura que se repete continuamente.

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 273).

Considerando que esta imagem apresenta o aspecto submicroscépico do conhecimento
quimico por representar os ions numa rede cristalina, verifica-se que sua interpretacdo é muito
abstrata, necessitando que o aluno tenha um bom inventario quimico para compreender o que
estd sendo representado. Nesse ponto o aluno ja precisa saber sobre as propriedades dos
elementos para ocorrer uma ligacdo do tipo iénica. Assim, serd capaz de compreender que a
ordenacdo destes atomos forma uma rede cristalina, identificando quem séo os constituintes
da substancia.

Quando esta imagem esta relacionada ao aspecto macroscopico, o aluno pode fazer
uma conexdo mais facil entre estes aspectos. Este poderia representar concretamente o sal de
cozinha, e, ancorado ao aspecto simbolico, identificar os elementos constituintes desta
imagem, contribuindo para uma melhor compreensdo daquilo que, com a imagem, espera-se
representar. O professor, neste processo, desempenha papel de fundamental importancia para
estabelecer as relacbes necessérias entre 0 aspecto submicroscopico apresentado e o

conhecimento quimico que este modelo representa.
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4.3.2.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

Ao considerar os contetdos previstos pelo CBC, identifica-se como ponto de partida
para a compreenséo dos constituintes moleculares e amoleculares o entendimento de como se
formam as ligacOes ibnicas e covalentes. No exemplo utilizado, prevé-se a anterior
compreensdo da ligacdo idnica, a qual tem como habilidade prevista o reconhecimento das
espécies quimicas (ions) constituintes das substancias ibnicas mais comuns, onde estes
constituintes sdo reconhecidos por meio das representacfes das férmulas quimicas,
relacionando-os aos elementos e suas posi¢cdes na tabela periodica.

A representacdo utilizada na figura apresenta a rede cristalina do composto NaCl, na
qual os &tomos constituintes estdo interligados numa forma regular, onde h&a uma interacao
muito forte entre todos atomos vizinhos. Considerando 0s conceitos necessarios para
interpretar esta imagem, evidencia-se a importancia de se compreender como ocorre uma
ligacdo iOnica e todas as suas propriedades. Aspectos relacionados a atracdo e repulsdo entre
ions de cargas opostas sdo necessarios para se compreender a formacdo da rede cristalina e
como esta se organiza nas trés dimensoes.

Esses tdpicos sdo previstos pelo CBC, de modo que os livros didaticos apresentam
defini¢bes da ligacdo idnica contemplando esses conceitos, baseados na teoria de Lewis.
Porém, para compreender como se forma esta estrutura e algumas propriedades destas,
existem outros estudos sobre os cristais que ndo sdo aprendidos no ensino médio, sendo

abordadas apenas no ensino superior. Estes serdo discutidos no préximo item.

4.3.2.2 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino superior

Considerando os aspectos mencionados acima, a imagem representa a estrutura
cristalina do NaCl, em que este composto idnico se organiza nesta rede cristalina devido as

interagOes de atracédo e repulsdo entre os ions.
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No que se refere aos estudos dos cristais, 0 NaCl possui estrutura cristalina cubica, isto
é, 0 sddio e o cloro estdo arranjados na forma de um cubo, como mostra a figura. Este cubo
chama-se célula unitaria do NaCl onde qualquer porcéo deste sal pode ser representada por
pilhas destes colocados lado a lado e uns sobre os outros. Esta estrutura possui um atomo no
centro de cada face do cubo, sendo entdo chamada de estrutura clbica de face centrada (cfc).
A organizago destas células unitarias formam os reticulos de Bravais, onde este modelo se
repete continuamente e cada ion é cercado por seis outros ions de carga oposta. O numero de
coordenacao deste solido ibnico esta relacionado ao nimero de ions de carga oposta que
circundam o ion. A razdo entre os raios dos ions (raio do ion menor/raio do ion maior)
envolvidos indicaré o tipo de estrutura a se esperar.

As ligacOes ibnicas podem possuir um carater covalente. No exemplo do NaCl(s),
considera-se que, quando o &nion CI se aproxima do cation Na* devido a atracdo das cargas, a
nuvem eletrénica do anion distorce-se em direcdo ao cétion. Esta tendéncia confirma um
carater covalente da ligacdo. No caso em que a ligacdo tem carater covalente aprecidvel, os

ions ficardo em posicBes especificas em volta um do outro (ATKINS, 2006).

4.3.3 Aspecto simbdlico

O aspecto simbdlico do conhecimento quimico esta relacionado as férmulas, simbolos
dos elementos quimicos, equacdes quimicas e representagdes graficas (JOHNSTONE, 2000),
sendo chamado também de aspecto representacional. Este aspecto completa o triangulo
proposto por Johnstone (1982, 2000, 2001). Em seu trabalho, Johnstone (2000) apresenta a
importancia de se manipular os vértices deste triangulo, porém de uma forma que ndo
sobrecarregue o0 espaco de trabalho do aluno. Por isso, aponta que a utilizag@o deste triangulo
se inicie por meio do aspecto macroscépico e depois insira 0 aluno no meio deste triangulo, o
qual podera entdo fazer as relacdes que este proporciona entre todos os niveis. Assim, utiliza-

se como exemplo desta natureza a Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo da forma estrutural da propanona e do propanal.

~ Formaestrutural Forma estrutural
_da propanona ou acetora_ dessopay
H O H |

| o -
'H—C—C—C—H | |H—C—C—C
™~
| | l | H
H H H H

C.H.0 CH,O

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 272).

Esta figura mostra a formula estrutural da propanona e do propanal, ambas com
formula molecular C3HgO, constituindo uma representacdo simbdlica do conhecimento
quimico. Estas imagens estdo presentes no capitulo que se refere ao contetdo de ligacdo
covalente, onde se utiliza como base para as explicacdes deste tipo de ligacdo a teoria do
octeto. Estas formulas sdo utilizadas para representar as moléculas, onde os pares de elétrons
compartilhados sdo substituidos por tracos e os pares de elétrons ndo compartilhados ndo sédo
representados. O objetivo € mostrar como 0s dtomos estdo arranjados, dai o nome férmula
estrutural. As duas formas estruturais indicam que, mesmo que estas substancias sejam
constituidas pelo mesmo nimero de atomos, a forma de organizacao destes pode ser diferente,
conferindo a estas propriedades fisicas e quimicas diferentes. Essas substancias sdo chamadas
isbmeras.

A utilizacdo de uma imagem que represente apenas o aspecto simbdlico contribui
pouco para a explicagdo que justifica o arranjo dos atomos que constituem esta estrutura.
Considera-se, portanto, de grande importancia a presenca deste aspecto em imagens, mas que
tambeém apresentem 0s aspectos macroscopico e submicroscopico sendo que a relagdo entre
estes possibilitara uma maior compreensao do contetdo que esta sendo representado.

Na Figura 6, a representacdo das formas estruturais das substancias propanona e
propanal permitem apenas que o aluno observe como estas se organizam estruturalmente.
Consequentemente, ndo se torna possivel compreender como as moléculas destas substancias
se organizam e as caracteristicas e diferencas entre elas. Nesse sentido, aponta-se a
importancia do aspecto submicroscopico estar presente nessas imagens, sendo uma dimenséao

que aproxima o aluno do modelo que explica a atragéo/interacdo que existe entre 0s atomos.
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4.3.3.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

Para interpretacdo desta imagem o aluno precisa ter conhecimento do modelo que
explica como se formam as ligacGes covalentes a partir da Teoria de Lewis. De acordo com
esta teoria, deve-se saber quantos elétrons cada atomo possui em sua camada de valéncia e,
assim, por compartilhamento de elétrons, estes atomos adquirem configuracdo de gas nobre
quando adquirem oito elétrons.

Sendo assim, a forma estrutural da propanona e do propanal representados na Figura 6,
identificam os compartilhamentos de elétrons que ocorrem entre carbono e hidrogénio e entre
carbono e oxigénio. Mesmo possuindo a mesma quantidade de atomos de carbono, hidrogénio
e oxigénio, estas substancias sdo diferentes por apresentar grupos funcionais diferentes, sendo
entdo chamadas de isémeros. As formas estruturais diferentes proporcionam a estas
substancias propriedades fisicas e quimicas diferenciadas.

As propriedades das substancias que apresentam isomeria nem sempre sdo abordadas
no primeiro ano do ensino médio. Geralmente estdo presentes no estudo das funcgdes
organicas, previsto para o terceiro ano do ensino médio. Sendo assim, esta abordagem sobre
isomeria para explicar as formulas estruturais pode ocorrer de forma muito simplista ou
superficial e, assim, pode nao ser compreendida pelos alunos neste momento.

A seguir, apresentam-se exemplos de imagens considerando os aspectos dimensionais
do conhecimento quimico juntamente com as correlacfes existentes entre estas dimensdes,
diferenciadas aos tipos com as quais estas se enquadram - fotografia, figura, grafico e tabela
(TABELA 7).
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Tabela 7 — Exemplos de imagens dos diversos tipos considerando o aspecto dimensional que representam.

(continua)

Fotografia

Macroscopico

Macrosubmicroscépico

Macrosubmicrosimbdélico

FONSECA, M. R. M. (2010,
p.351)

>

%

PERUZZO, F. M., CANTO, E. L. (2011, p.
150)

|’§_%

| Rede rmtsfina do grsite |

MOL, G. S.; SANTOS, W. L. P (2010, p.280)

Descricao quimica

Representacdo da precipitagdo
do cloreto de prata (AgClssiigo),
composto ibnico praticamente
insoltvel em agua.

Representacdo das moléculas da

substancia gas cloro (Cl; gasoso)-

Representacdo da substancia grafite
(Cssiido) € do modelo que explica a ligagdo
entre os atomos de carbono e as interagfes
de Van der Waals entre os planos que a
compde.

Dimensao da Representacéo

Percepgdo macroscopica do
fendmeno.

Nesta representacdo foi considerando o
aspecto  macroscopico (evidéncia da
presenca da substancia) e
submicroscdpico  (representagdo  das
moléculas que constituem o gas cloro).

Nesta representacdo foi considerado o
aspecto macroscoépico (grafite do lapis),
submicroscdpico  (representacdo  dos
atomos de carbono formando a rede
cristalina) e simbdlico (indicacdo dos
elementos constituintes).

MOL, G. S.; SANTOS, W. L. P (2010, p. 254)

(2010, p. 273)

@ i) MOL, G. S;; SANTOS, W. L. P

Figura
Nao classifica Submicroscopico Simbdlico
Bh & &8 |, ge & oo o foma esttural
™ ) e % [+ ;A . da propanona ou acetona
— ‘ : 09 \ '
Fobricamie i © 0; © ';l o H |
- @ ® 1 I
aam, adPadp’ 'H—C—C—C—H
[l © £+—9 | |
Q C o - H H
o 6 —¢—¢ CHO

MOL, G. S.; SANTOS, W. L. P
(2010, p. 272)

Fonte: Do autor.
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onsiderando o aspecto dimensional que representam

(continua)
Descricao quimica
Néo ha descri¢do quimica para a imagem. Representacdo do modelo da | Representacdo  da  férmula
rede cristalina do composto | estrutural do composto
NaCl), apontando um padréo | propanona (C3HgO).
que se repete por todo o cristal.
Descricdo da Representagdo
Esta representacdo ndo apresentou nenhuma | Nesta  representacdo  foi | Nesta representacdo foi
dimensdo do conhecimento quimico, sendo um | considerado 0 aspecto | considerado apenas 0 aspecto
desenho instrucional. submicroscapico, pois | simbélico, evidenciando  0s
representam 0s fons | elementos constituintes desse
formadores da rede cristalina | composto.
do composto e  suas
interacOes.
Macrosubmicroscépico Submicrosimbdlico
Rogresentagho do hideogenio e do doro
e d g ST Esquema do reticulo crjslalino molecular k / @ [ ‘ @
/ ﬂZJ’EZT:,l;é"(&ié:";i‘&"é‘;n&“&‘ff"“" ; :
: 8§ Eaiaaae HE agem i
Atomos individuais ndo foram
representados. Cores fantasiosas.)
PERUZZO, F. M., CANTO, E. L. (2011, p. 161) MOL, G. S.; SANTOS, W. L. P (2010, p. 270)

Descrigdo quimica

Representacdo da substancia acucar e do modelo
que explica o reticulo cristalino molecular desta,
onde ndo ha cargas livres para conduzir corrente
elétrica.

Representacdo do modelo do compartilhnamento de elétrons entre os
atomos de hidrogénio e cloro, utilizado para explicar a formagéao da
ligacéo covalente.

Descricdo da Representagdo

Nesta representacdo foram considerados o0s
aspectos macroscopico (agucar) e
submicroscopico (molécula de agucar, formando o
reticulo cristalino).

Nesta representacdo foram considerados o aspecto submicroscdpico
(elétrons e protons de cada atomo) e simbdlico (identificacdo dos
constituintes da imagem).

Macrosimbodlico

Macrsosubmicrosimbdlico

Fio de Lampada
cobre adequada
para 1,5V % ) }‘b’ &
v = b §
T —-— J Cig 3"
Sod -
le = J &
- / : svomusas wrice &2
“‘i‘ T__*{‘;} o 3 J ’ b ﬁ p
% -‘ d

pilha de 1,5V

PERUZZO, F. M., CANTO, E. L. (2011, p. 156)

LISBOA, J. C. F. (2012, p. 185)

D

escricdo quimica

Representacdo de um circuito elétrico e do
modelo do fluxo de elétrons, constituindo uma
corrente elétrica.

Representacéo da substancia cloreto de sédio em agua (NaCl), e
do modelo que explica o processo de solvatacdo, onde os ions
ficam rodeados por moléculas de agua. Esta representacdo pode
explicar o processo de conducdo de corrente elétrica em solugdes
aquosas de substancias idnicas.

Fonte: Do autor.
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Tabela 7 — Exemplos de imagens dos diversos tipos considerando o aspecto dimensional que representam.

(concluséo)

Descricdo da Representagdo
Nesta representacdo foram considerados o aspecto | Nesta representacdo foram considerados o aspecto macroscopico
macroscopico (lampada e pilha) e simbodlico | (sal em &gua), submicroscopico (molécula de 4gua e fons Na™ e CI)
(indicagdo dos elementos constituintes). e simbolico (indicacdo dos elementos constituintes).

Tabela

Simbodlico Submicrosimbdlico

Aplicacdo do modelo de repulsdo d ares eletrénicos

‘[ Diéxido de
' | | carbono, CO, b} ot HoH
‘ 2 o

3 | 168 (2 pares) . ‘ .'
0 44 Q 1505
\ 16 ‘ormaldeido, Ci \‘:’-\
N 3 B i b‘.
Br %€ | | J/

—— | .
S 258 \ Metano, gk 109,50
N |  am | ¢
) ' LISBOA, J. C. F. (2012, p. 208)
MOL, G. S.; SANTOS, W. L. P (2010, p. 282)

Descrigdo quimica
Representacdo de dados de eletronegatividade de | Representacdo de dados do modelo de repulsdo dos pares
alguns elementos quimicos. eletrénicos, considerando exemplos de algumas substéncias,
suas formulas eletrénicas e distribuicdo espacial.

Descrigdo da Representacgéo

Nesta representacdo foi considerado o aspecto | Nesta representagdo foi considerado o aspecto submicroscopico
simbdlico por indicar simbolos dos elementos | (elétrons nas formulas eletrénicas e atomos representados na

guimicos e seus respectivos valores de | distribui¢do espacial) e simbdlico (simbolos dos elementos).
eletronegatividade.

Grafico
Simbolico Submicrosimbdlico
TE - repulsao atragao
5 < »ie
E 5 -
HF 5 0 s
HI ] ///
g
Q
HCL HBr 3
Massa molecular * _aze}-
0 0,074 Distancia entre os niicleos dos atomos/nm

LISBOA, J. C. F. (2012, p. 229)

FONSECA, M. R. M. (2010, p. 271)

Descrigdo quimica

Representacdo grafica da temperatura de ebulicdo de | Representacdo grafica de um diagrama de energia potencial
hidretos de halogénios em funcdo de suas massas | versus distancia internuclear para o modelo de formacdo da

moleculares. molécula de hidrogénio, observando os momentos de
repulsdo e atragdo dos atomos.

Descricédo da Representacéo

Nesta representagdo foi considerado o aspecto simbodlico | Nesta  representacdo  foi  considerado 0  aspecto
por meio da identificacdo das substancias envolvidas. submicroscépico (representacdo dos atomos de hidrogénio)
e simbolico (identificacdo dos constituintes do gréafico).
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Considerando os exemplos citados e suas descri¢des, é possivel identificar quais as
naturezas dimensionais estdo representadas nas imagens. Utilizou-se destas consideracfes
para as classificacdes e quantificaces das imagens.

A categorizacdo das imagens em relacdo as representacGes dimensionais do
conhecimento quimico apresentadas esta relacionada na Figura 7. Os dados foram coletados
por dois arbitros de forma independente, onde as classificagdes divergentes foram
desconsideradas, conforme explicitado na metodologia deste trabalho, as quais ndo foram
computadas nas analises realizadas posteriormente.

Assim, para validar os dados em concordancia, utilizou-se o método estatistico Kappa,
sendo os dados obtidos por dois arbitros inseridos no software. O valor encontrado por meio
deste método para as 399 imagens categorizadas foi 0,925, onde, pela literatura, valores
préximos a 1 revelam alto grau de concordancia entre os arbitros. Das 399 imagens
analisadas, 5,3% foram desconsideradas, somando entdo um total de 378.

Os resultados desta analise permitem a observacdo de que as representacdes visuais
destas obras sdo de carater macroscopicoss (28%) e submicrosimbolicos (32%) em detrimento

as outras subcategorias (FIGURA 7).
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Figura 7 — (a) Representacdo gréfica da quantidade de imagens em relagéo ao aspecto dimensional
representada em cada livro didatico.
(b) Total de imagens em relacéo ao aspecto dimensional representado.

120 +

100 - 2

3% 1%

80 -

EX-
|

40 -

Quantidade de imagens

20 -

A B Cc D E

Livros
@) (b)

uM&o classifica

u Macrosubmicrosimbolico
B Submicrosimbélico

u Macrosimbdlico

® Macrocubmicroscpico
u Simbdlico

B Submicroscopica
mMacroscopico

Fonte: Do autor

Pensando no contetdo em questdo, o aspecto submicrosimbdlico apresenta uma maior
capacidade de representar os modelos envolvidos na explicacdo das ligacGes quimicas, pois
apresentam como constituintes &tomos, ions e elétrons que sdo de grande importancia para a
compreensdo das propriedades das substancias.

O aspecto macroscopico também apresenta grande destaque nas representacdes
devido a sua grande quantidade, porém, estas representacGes sem a presenca das outros
aspectos dimensionais ndo conseguem explicar os modelos de ligagdes quimicas. Sendo
assim, destaca-se que estas imagens possuem o papel de introduzir modelos importantes,
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porém, necessitam de outras explicacGes para que se possa compreender o0 que estas estdo
representando.
Relacionando as imagens quanto ao tipo a que pertencem (fotografia, figura, grafico e

tabela), tem-se a seguinte tabela:

Tabela 8 — Dimens@es do conhecimento quimico relacionados aos tipos de imagens.
_

Categoria Fotografia Figura Grafico Tabela Total
Macroscopico 98 7 0 0 105
Submicroscopico 0 33 0 0 33
Simbolico 0 38 3 42 83
Macrosimbdlico 10 4 0 14
Macrosubmicroscopico 1 1 0 1 3
Submicrosimbodlico 0 99 1 15 115
Macrosubmicrosimbolico 5 14 0 0 19
Nao classifica 1 5 0 0 6

Total 115 201 4 58 378

Fonte: Do autor

Conforme apontado anteriormente, as imagens em maior quantidade nos livros
analisados foram classificadas como macroscopicas e submicrosimbolicas. Assim, pode-se
dizer que aquelas que possuem aspecto macroscopico sdo em sua maioria do tipo fotografia,
representando 85% das pertencentes deste grupo. Da mesma maneira, as imagens com aspecto
submicrosimbélico sdo, em sua maioria, do tipo figura, representando 49% das imagens
pertencentes a este grupo.

As imagens do tipo figura sdo as que possuem maior variacdo quanto as dimensdes do
conhecimento quimico, apresentando exemplos de todos os aspectos. Isso talvez ocorra
porgue séo imagens criadas, modeladas, podendo entdo ter uma maior amplitude, abrangendo
todos o0s aspectos possiveis. Ja as imagens que apresentam 0 aspecto macroscopico sdo em
maior quantidade do tipo fotografia.

Estas geralmente sdo obtidas em bancos de imagens que sdo utilizadas para representar
aspectos visiveis do conhecimento quimico, visto a importancia de se relacionar os conceitos
tedricos primeiramente aos aspectos presentes no cotidiano do homem. Porém, a grande
guantidade destas imagens ndo faz com que estas tenham alto potencial no ensino, pois
quando estas ndo estdo relacionadas aos aspectos submicroscopico e simbolico, ndo exercem

0 papel que uma imagem poderia apresentar a partir do que esta representa. Isso vale também
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para as imagens que apresentam somente 0s aspectos simbdlico ou submicroscopico. Estas
consideracOes estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Representagdes gréaficas das quantificacdes dos tipos de imagens relacionadas as
dimens6es do conhecimento quimico.

Fotografia

@Macroscopico # Submicroscdpico W Simbdlico
EMacrosimbdlico #Macrosubmicroscdpico @ Submicrosimbélico

EMacrosubmicrosimbolico WNio classifica

Fonte: Do autor

Considerando os exemplos apresentados e todo o acervo de representacdes visuais do
contetdo de ligagdes quimicas, pode-se dizer que a imagem que apresenta apenas uma

dimensdo do conhecimento quimico pode ndo ser totalmente representativa para este contetido
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quimico, sendo assim, leva-se em consideracdo as demais relacfes entre estas dimensdes,

como foi apresentado acima.

44 CATEGORIZACAO E QUANTIFICACAO QUANTO A PRESENCA E
PROPRIEDADES DAS LEGENDAS

A presenga de uma legenda em uma imagem é de grande importancia no processo de
compreensdo do que esta representa. Uma legenda tem funcdo de trazer aspectos relevantes
para interpretacdo da imagem, objetivando uma explicacéo, descricdo ou investigacdo. Gktizia
(2010) mostra que o uso destas categorias deve ser apropriado ao problema em questdo, ou
seja, o tipo de legenda utilizada deve ter um foco especifico, que vise sempre a compreensao
desta imagem, tendo como intuito dar autonomia a imagem, deixando claro o conteddo que
esta representa.

Uma legenda pode ter carater explicativo — quando a legenda traz uma explicacdo da
imagem, de fendmenos ou aspectos que podem ser observados na sua interpretacao,
relacionando a algum aspecto do contetdo representado, carater descritivo — quando a
legenda apenas descreve elementos representados na imagem, carater investigativo — quando
a legenda traz algum questionamento do conteldo que pode ser investigado na imagem,
colocando o sujeito observador a pensar para interpretar o que a imagem representa
(GKITZIA, 2010).

Ha também imagens que ndo apresentam legenda, as quais podem ter sua explicacéo,
descricdo ou investigacdo no decorrer do texto da qual esta esta relacionada. Porém, ha
imagens que ndo possuem legenda e nem estdo relacionadas ao texto, apenas estdo
preenchendo parte do texto sem muitas vezes estar se referindo a este. Este tipo de imagem
sera discutido posteriormente.

Vale ressaltar que a presenga de uma legenda ndo dispensa que essa imagem seja
discutida ao longo do texto, para que assim o aluno seja direcionado a imagem com o intuito
de relaciona-la aos fatos ou acontecimentos descritos no texto.

A seguir tem-se exemplos de imagens que apresentam os tipos de legendas descritas:
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Tabela 9: Exemplos dos tipos de legendas que acompanham as imagens.
(continua)

Explicativa:

Rede cristalina do diamante

estdo interligados continuamente, de forma que o consiituinte
néo € uma entidade isolada, como acontece na molécula.

Observe a diferenca entre um constituinte molecular e um amolecular. Enquanto no
fulereno identificamos um grupo de &tomos que constituem uma entidade independente,
composta por 60 atomos de carbono, o constituinte do quartzo e do diamante é formado
por uma rede de atomos interligados, cujo limite é a extensao do corpo do cristal.

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. ( 2010, p. 275)
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Tabela 9: Exemplos dos tipos de legendas que acompanham as imagens
(continua)

Descricdo: A Gltima imagem representa a molécula de fulereno, uma forma alotropica do
carbono. Nesta, os 4&tomos de carbono se ligam a diversos atomos vizinhos, formando uma
estrutura final, neste caso por 60 atomos de carbono caracterizando uma entidade isolada. A
legenda explica o que pode ser observado na imagem relacionando esta ao texto que a
acompanha e as primeiras imagens apresentadas, onde ha comparacéo entre 0s constituintes

moleculares e amoleculares.

Descritiva:

=
AT IP

v 9

A Modelo de uma molécula
de enxofre Sy, que esta

presente tanto nos cristais de

i enxofre rémbico quanto nos

A Cristais de enxofre rémbico. de enxofre monoclinico. A Ciristais de enxofre monoclinico.

Cristais com cerca de 0,5 cm. A rocha da foto tem cerca de 8 cm.

ANDREW LAMBERT
LIBRARY/LATINSTOCK

PHOTOGRAPHY/SCIENCE PHOTO

ADILSON

SIDNEY MOULDS/PR/LATINSTOCK
SECC!

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 187)

Descricdo: A imagem representa formas alotrépicas do enxofre, considerando os cristais de
enxofre com estruturas rébmbica e monoclinica. As duas formas representadas possuem a
molécula de enxofre Sg. A legenda presente apenas descreve elementos constituintes da

imagem.

Investigativa:

lampada apagada

lampada acesa

A Observe, no esquema acima, a reproducdo, em cores-fantasia, de
dois experimentos envolvendo solu¢des moleculares e idnicas. Em
gual deles a solugdo ¢é idnica? O que comprova a condutibilidade
elétrica da solugdo idnica?

Fonte: LISBOA, J.C.F. (2012, p. 191)
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Tabela 9: Exemplos dos tipos de legendas que acompanham as imagens
(conclusao)

Descrigdo: A imagem trata do conteudo de dissolugdo de substancias em agua. A legenda
investigativa, neste caso, interroga em qual caso a solucdo utilizada tem carater ibnico,
visando com a resposta fazer uma relacdo com a condutibilidade elétrica de uma substancia

idnica.

Fonte: Do autor.

A partir da andlise realizada, tem-se a Tabela 10 na qual sdo apresentadas as
quantificacfes das imagens quanto ao tipo de legenda que possuem.

Tabela 10 — Quantificacdo dos tipos de legendas presentes nas imagens analisadas.

Tipo de Livro
Legenda
A B C D E Total
Explicativa 3 53 11 28 20 115
Descritiva 20 3 18 25 45 111
Investigativa 0 1 0 1 1 3
Sem legenda 65 40 1 27 16 149
Total 88 97 30 81 82 378

Fonte: Do autor

Ao observar a Tabela 10, pode-se dizer que as imagens que possuem legendas
explicativas e descritivas apresentam grande destaque em suas quantidades. Porém, em
relacdo ao numero total de imagens, as que ndo apresentam legendas estdo em maior
quantidade, representando 39% do total.

No livro A, 0 nimero de imagens que ndo apresentam legenda prevalece sobre as que
apresentam algum tipo de legenda, ja nos livros B e D as legendas do tipo explicativa estdo as
em maior quantidade e nos livros C e E prevalecem as legendas do tipo descritiva. Este
grande numero de imagens sem legenda pode ser um indicativo de que estas estdo
desvinculadas ou ndo relacionadas ao texto, o que desfavorece a compreensdo do que a

imagem esta representando.
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45 QUANTIFICACAO QUANTO A PRESENCA E PROPRIEDADES DAS
ETIQUETAS/ROTULOS

A presenca de uma etiqueta € muito importante para a interpretacdo de uma imagem
no ponto que esta auxilia na identificacdo de elementos presentes e, as vezes, esta etiqueta
pode substituir uma legenda. As imagens podem apresentar etiquetas de trés tipos:
Nominativa — letras e palavras que identificam alguns elementos da imagem, Relacional —
textos que descrevem as relagcdes entre os elementos da ilustracdo e Sem etiqueta (PERALES
E JIMENEZ, 2002).

4.5.1 Etiqueta nominativa

A Figura 9 representa uma imagem que possui 0 tipo de etiqueta nominativa. Esta
imagem estd categorizada como macrosubmicrosimbodlica, por apresentar 0 aspecto
macroscopico (béquer com sal e agua), aspecto submicroscopico (representacdo dos ions
sodio e cloro e moléculas de agua) e aspecto simbdlico (simbolo dos ions sédio e cloro e a
indicacdo do aglomerado ibnico e a 4gua).

Figura 9 — Representacdo de uma imagem que possui etiqueta do tipo

nominativa.
L. W,
N sa|—[ce—:NL§ ﬁ o %
I, K ¢
‘ czﬂ"a}»ﬁg’ ; /'5'1ua
‘ ag|omer;do idnico g\@ $

Fonte: LISBOA, J.C.F. (2012, p. 185).
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O aspecto simbdlico estd aqui diretamente relacionado a presenca da etiqueta do tipo
nominativa, ou seja, esta etiqueta tem a funcéo de indicar os elementos presentes na imagem,
gue no caso sao os ions e também a identificacdo do sal e da &gua. A presenca desta etiqueta é
de grande importancia para a compreensao do que esta sendo representado nesta imagem, a

qual esté relacionada ao conceito de dissolu¢do de uma substéncia idnica em agua.

45.1.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

As substancias idnicas sao parte do conteddo de ligacGes ibnicas, previsto pelo CBC.
A dissolucdo de uma substancia i6nica em agua requer a compreensao de como ocorre uma
ligacdo ibnica, além de que, os solidos idnicos sdo formados por redes cristalinas
tridimensionais de alta ordem. Isto ocorre devido a alta atracdo entre os ions positivos e
negativos, que conferem ao sélido, uma estrutura cristalina.

Muitas dessas substancias quando colocadas em &gua se dissociam rompendo a rede
cristalina, levando a solucdo, ions positivos e negativos. Para que isto ocorra, a agua,
composto polar, interage com os ions de forma especifica, onde seu polo positivo interage
com o anion e seu polo negativo com o cation. Consequentemente, a solucdo obtida é uma
forte condutora de eletricidade.

Para que o aluno compreenda o processo de dissolucdo, é preciso que este também
entenda os conceitos relacionados a polaridade das moléculas, como foi discutido na Figura 4
(p. 47), pois estes conhecimentos anteriores auxiliardo o aluno na compreensdo e

interpretacdo da imagem.

4.5.2. Etiqueta relacional

Uma etiqueta do tipo relacional tem a funcdo de descrever alguma relagao entre os
elementos de uma representagdo. Como exemplo deste tipo de etiqueta apresenta-se a Figura
10, a qual representa um modelo de ligagdo metélica. Este modelo esquematiza um mar de

elétrons para a prata metalica, o qual representa um tipo de imagem com dimensdo
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submicrosimbdlica. O aspecto submicroscopico esta presente na representacdo dos ions prata
e dos elétrons e o aspecto simbolico esta na indicagdo nominal destes. Pode-se dizer que o
aspecto simbdlico aqui se encontra relacionado a presenca das etiquetas, neste caso, do tipo
relacional. Esta etiqueta faz uma breve explicacdo dos elementos dessa imagem quando diz
“Elétrons ‘soltos’ com livre movimento por todo o metal”.

A teoria envolvida nesta imagem sera discutida na se¢do que abordara a andlise
semidtica das imagens presentes nos capitulos de ligagdes quimicas, onde serdo apresentados
alguns aspectos importantes desta teoria para compreensao de como sdo formadas as ligacdes
metélicas.

Do total de imagens, 28,3% apresentam etiqueta do tipo relacional, somando 107

imagens, como aponta a Tabela 10.

Figura 10 — Imagem que apresenta etiqueta do tipo relacional.

fons Ag" fixos

L]

L

o

-
ADILSON SECCO

Esquematizacao de modelo do “mar
de elétrons” para a prata metdlica.
(Esquema fora de proporcao,
em cores fantasiosas.)

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 157).

4.5.3 Sem etiqueta

Algumas figuras ndo apresentam nenhuma etiqueta. E o caso da Figura 11, a qual ndo
possui nenhuma indicacdo de elementos presentes na imagem. Este tipo de imagem

geralmente possui uma legenda explicativa que tenta substituir o uso da etiqueta.
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Figura 11 — Representacdo de uma imagem sem a presenca de etiquetas.

=% o [ { [
Todas as provetas tém gua (fase st
tetraclorometano de carbono (fa A [ ] i

|

[

segunda proveta foi adicionado sulfat
ubstancia inica) e a terceira adicionou-

romo (Br,). Enquanto os fons de sulfato de

dissolvem na dgua, as moléculas de ‘

bromo se dissolvem no tetraclorometano (também ‘ E | 1 E |
conhecido como tetracloreto de carbono). ‘

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 298).

Esta imagem representa o processo de solubilidade e polaridade, como no exemplo
discutido nos aspectos dimensionais do conhecimento quimico (FIGURA 4, p.47). Mesmo
que a explicacdo das fases apresentadas em cada proveta esteja presente no texto que
acompanha a imagem ou na prépria legenda, a presenca de etiquetas auxiliaria ainda mais na
compreensdo desta, fazendo uma melhor conexdo entre texto e imagem. As quantificagdes

realizadas encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Categorizacdo e quantificagdo das imagens em relagdo a presenca de etiquetas.

Tipo de Etiqueta Livro
A B C D E Total
Nominativa 16 36 8 19 25 104
Relacional 16 39 7 29 16 107
Sem Etiqueta 56 22 15 33 41 167
Total 88 97 30 81 82 378

Fonte: Do autor.

Diante das imagens analisadas, tem-se que 27,5% apresentam etiquetas do tipo
nominativa, 28,3% do tipo relacional e 44,2% n&o apresentam nenhuma etiqueta. A maior
parte das imagens que apresenta algum tipo de etiqueta (nominal ou relacional) estdo
presentes no livro B, representando 35,5% destas. Os livros A, C, D e E apresentam mais
imagens sem etiqueta em relacdo as etiquetas nominais ou relacionais.

Pode-se dizer que a presenca de etiquetas para a interpretacdo de uma imagem € muito

importante, pois como no exemplo da Figura 11, a falta da etiqueta pode levar o aluno a ndo
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identificar as fases formadas na primeira proveta, mesmo que estas estejam identificadas na
legenda. Na segunda proveta, por exemplo, o aluno pode achar que a fase azul contém apenas
uma substancia. Nesse sentido, a presenca de etiquetas que identifiguem o que estd sendo
representado na imagem pode facilitar sua compreensao, de modo a auxiliar a aprendizagem.

Como no exemplo utilizado para etiquetas do tipo nominal (FIGURA 9, p.67),
observa-se que estas tem o papel de identificar o que esta sendo representado na figura.
Analisando a imagem juntamente com seu texto, observa-se que o que esta sendo descrito no
texto se relaciona diretamente com o0 que estd sendo representado na imagem. O texto
descreve que na dissociacdo do NaCl, os ions se separam do aglomerado idnico e sdo
cercados pelas moléculas de agua. A legenda explica que a parte negativa da molécula da
agua volta-se para os cations e a parte positiva volta-se para 0s anions. As etiquetas presentes
nesta imagem identificam os ions presentes na solucdo e também as moléculas de agua, que
interagem com estes ions. Com todas estas informacdes, a imagem ganha um grande potencial
para auxiliar a compreensdo do que esta sendo representado.

Figura 12 — Representagdo de uma imagem e seu texto que apresentam
etiquetas, legenda e possui relagdo direta ao texto.

Muitas substancias idénicas, quando colocadas em dgua, dissolven-se
>m a quebra do reticulo cristalino e a separagdo dos ions. Os cétions
20 atraidos pelo polo negativo da molécula de agua, e os dnions, pelo
polo positivo. Esse processo é chamado de dissociacdo i6nica, e a solu-
[20 obtida — denominada solucio idénica — conduz eletricidade.
Quandoe o cloreto de sodio € adicionado a agua, os fons que se separam
L= aglomerado i6nico sdo cercados por varias moléculas de agua. Esse pro-
=530 é denominado solvatacdo, e, quando o solvente ¢ a agua, pode ser
[=nominado hidratacao.
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| o= fons ficam rodeados por moléculas de agua. A parte “negativa” das moléculas de dqua
ota-se para os calions, e a "positiva”, para os anions. Representagdo em cores-fantasia.

Fonte: LISBOA, J.C.F. (2012, p. 185).
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4.6 QUANTIFICACAO E CATEGORIZACAO DAS IMAGENS QUANTO AS SUAS
RELACOES COM O TEXTO

As analises aqui apresentadas se referem ao grau de relacdo que uma imagem
apresenta com o texto que a acompanha. Os tipos de relagdes entre imagem e texto possiveis
sdo: relacdo direta, relacdo indireta e ndo relacionada (OTERO, 2002; GKTIZIA, 2010).
Imagens que possuem uma relacéo direta com o texto apresentam exatamente o que este diz,
sendo entdo constituinte essencial para compreensdo deste texto. A relacéo indireta diz
respeito a imagens que mostram o assunto que o texto trata, mas ndo exatamente o que este
diz, podendo ter uma acdo complementar ao texto. Ja imagens que ndo fazem relacdo
nenhuma com o texto pertencem a categoria ndo relacionada, onde sdo apenas imagens
ilustrativas daquele topico, pégina ou capitulo, ndo proporcionando nenhum auxilio para

compreenséo do texto.

4.6.1 Relacéo direta

Representa-se na Figura 13 uma imagem que possui uma relacdo direta com o texto.

Esta imagem esta contida no capitulo que aborda o estudo das macromoléculas.
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Figura 13 — Representacdo de uma imagem que apresenta relacdo direta com o texto.
Macromoléculas formadas por um tnico elemento
Exemplo: diamante e sua variedade alotrépica, a grafita.

No diamante, cada 4tomo de carbono faz quatro ligacdes cova-
lentes simples com outros dtomos de carbono originando uma estru-
tura tetraedrica, conforme mostra a ilustracdo ao lado.

O diamante é o material de maior dureza na escala de Mohs (ver
pagina 298).

Na grafita, os 4tomos de carbono fazem uma ligacdo covalente
dupla e duas ligacdes covalentes simples, de modo que cada atomo de
carbono se encontra ligado a trés outros dtomos de carbono, forman-
do placas de hexagonos que sdo mantidas juntas por forcas de dipolo
induzido. Como essas placas de hexagonos possuem certa mobilidade
— umas em relacao as outras —, a grafita apresenta-se como um sélido
macio (de baixa dureza) utilizado inclusive como lubrificante.

Os elétrons das ligacdes duplas da grafita sofrem ressonancia, ou
seja, possuem certa mobilidade. Isso explica o fato de a grafita, apesar
de covalente, conduzir corrente elétrica na fase solida.

C, diamante.

C, grafita.

Fonte: FONSECA, M. R. M. (2010. p. 295).

As imagens que acompanham esse texto representam o aspecto submicroscopico do
conhecimento quimico, se referindo diretamente ao que o texto aborda. Nestas, 0 aspecto
submicroscépico representa 0 modelo das estruturas assumidas pelas formas alotropicas do
carbono, e assim, permitem compreender que estas estruturas dao caracteristicas diferentes a
estas macromoléculas.

Ha&, porém, a falta de etiquetas e legendas que auxiliem ainda mais a interpretacéo
dessas imagens, permitindo um complemento a explicacdo do texto. O aspecto macroscopico
associado a estas imagens completaria o triangulo de Johnstone, e assim, o processo de
interpretacdo destas seria mais facilmente alcangado. Este aspecto poderia ser abordado, por

exemplo, por meio de fotografias destas substancias.

4.6.1.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

O texto aborda o conteudo de macromoléculas, utilizando como exemplo o atomo

carbono em suas duas formas alotrépicas, grafite e diamante. A explicacdo para esse conceito
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estd pautada na formacao da ligagdo covalente entre os atomos de carbono. No diamante, por
exemplo, se formam quatro ligagdes covalentes entre os &tomos de carbono, originando uma
estrutura tetraédrica. Ja para o grafite, ha formacdo de uma ligacdo covalente dupla e duas
ligacGes covalentes simples entre os atomos de carbono, formando placas de hexagonos que
interagem umas com as outras por forcas de dipolo induzido, mantendo sua estrutura lamelar.

Considerando a formacdo do grafite, é preciso que o aluno apresente conhecimento
anterior sobre as forcas de dipolo induzido. Este conceito esta presente no contetido de forcas
intermoleculares, o qual é previsto pelo CBC.

As forcas de dipolo induzidos possuem fraca intensidade, ocorrendo entre moléculas
apolares ou entre atomos de gases nobres. H& uma repulsdo quando estas moléculas se
aproximam, gerando um movimento dos elétrons, os quais se acumulam numa Unica regiao da
molécula ou do atomo onde a regido oposta fica deficiente de carga negativa e assim o dipolo
é criado. Este dipolo induz outras moléculas ou &omos a formarem dipolos também,
mantendo uma pequena forca de atracdo entre elas. Esta forca de atracdo elétrica é que
mantém as placas de hexagonos de carbono juntas no grafite (FONSECA, 2010).

A interpretacdo desta imagem so sera possivel se o aluno possuir, entdo, conhecimento
sobre a formacéo da ligacdo covalente e de dipolos induzidos. Isso ressalta que, mesmo que a
imagem esteja diretamente relacionada ao texto pode ndo proporcionar interpretacdo imediata.
E preciso sempre voltar a conceitos anteriores que s3o necessarios para a compreensio do

novo conhecimento.

4.6.2 Relagéo indireta

Uma imagem que apresenta relagéo indireta com o texto possui caracteristicas gerais
do que esta sendo discutido, porém, ndo se relaciona aos exemplos citados, se relacionando
apenas ao conteido em questdo. A Figura 14 apresenta o conteudo de solubilidade. O
exemplo representado na imagem esta relacionado ao conteldo abordado no texto, porém, ndo
é apresentado neste nenhuma referéncia a solubilidade do cloreto de prata em agua. Sendo
assim, considera-se uma imagem com relacéo indireta, mostrando o assunto do texto, mas ndo

exatamente o que ele diz.
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Figura 14 — Exemplo de uma imagem com relagdo indireta com o texto.

Sérgio Dotta Jr/The Next

* Solubilidade

Vimos que, em regra geral, compostos po-
lares sdo soltveis em solventes polares. Assim, |
era de se esperar que, se ndo todos, pelo me-
nos a grande maioria dos compostos ibnicos
(todos polares) fossem soltiveis na agua (que
é polar). Isso, entretanto, ndo se verifica pois
ha varios outros fatores que interferem na so-
lubilidade dos compostos além da polaridade,
como a estrutura cristalina*, por exemplo. ~

Essas particularidades, no entanto, sdo objetos de estudo do En-
sino Superior (de Quimica). O que aprendemos no Ensino Médio, no
maximo, é como consultar tabelas de solubilidade de compostos inor-
ganicos para o caso de necessitarmos saber se determinado composto
€ ou nao sollvel em agua.

A foto ao lado mostra um precipitado
de cloreto de prata, AgCt, um compos
idnico praticamente insolUvel em 4gua

Fonte: FONSECA, M. R. M. (2010, p. 351).

4.6.2.1 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino médio

A imagem utilizada para representar esse contetdo refere-se a precipitacdo do cloreto
de prata (AgCl), um composto ibnico que deveria ser totalmente solivel em &gua, mas é
praticamente insolavel.

Considerando a regra de que solvente polar dissolve polar e apolar dissolve apolar,
sabe-se que a maioria dos compostos i6nicos, que sdo polares, seriam solubilizados pela agua,
gue € um composto polar. Mas isso ndo ocorre devido a outros fatores além da polaridade que
interferem na solubilidade, ndo podendo fazer desta uma regra geral.

Para que haja interpretacdo desta imagem € preciso que o aluno tenha conhecimento
sobre a formacdo de compostos idnicos, ou seja, compreender sobre as forcas de atragédo
existentes entre ions de cargas opostas. A partir disto deve reconhecer que estes compostos
sdo polares e, assim, pela regra geral de solubilidade, seriam solUveis na agua, um composto
polar. Porém, o texto evidencia que esta regra ndo € geral, pois o exemplo representado na
imagem n&o segue este padrdo. Para compreender essa particularidade, o aluno deve entender
como é formada a estrutura cristalina do composto em questdo, porém o proprio texto afirma
que este conhecimento se refere ao ensino superior. A utilizacdo deste exemplo se torna entéo

superficial para compreensdo do conceito de solubilidade.
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4.6.2.2 Parametros representados na imagem envolvendo conhecimentos tipicamente

abordados no ensino superior

A partir dos aspectos apontados no ponto anterior, para compreender porque um
composto polar ndo se dissolve na agua, que também € um composto polar, € necessario se
compreender primeiramente que existe uma forte atragdo entre os fons Ag* e ClI” e a 4gua n&o
tem forca suficiente para separd-los por uma extensdo considerdvel. Assim, a substancia
permanece ndo dissolvida na sua totalidade (BROWN, 2005).

A estrutura cristalina do composto também deve ser levada em consideracdo. Como
exemplo, tem-se os carbonatos que sdo praticamente insollveis em agua. Isso se deve a
formacédo da estrutura cristalina do carbonato, a qual é formada por lamelas e, nos intersticios
dessas lamelas encontram-se os cations. Nessa estrutura ha duas forgas presentes: as ligaces
ibnicas e as intera¢des do tipo dipolo induzido entre as lamelas de carbonato. Essas interagdes
de dipolo induzido possuem consideravel carater de ligacdo covalente, o qual o torna
praticamente insolUvel em agua. 1sso ocorre em carbonatos de calcio, estroncio e bario. Ja em
carbonatos de litio e de sédio essa caracteristica ndo é evidenciada porque a quantidade de
cations presente elimina a tendéncia de se formar os dipolos induzidos entre as lamelas, e
assim, se dissolvem em &gua (FONSECA, 2010).

4.6.3 Nao relacionada

Uma imagem néo relacionada ao texto é aquela que ndo faz nenhuma relagdo ao
conteudo abordado, tendo apenas um papel ilustrativo. A Figura 15 apresenta um exemplo
deste tipo de imagem.

O texto apresenta uma introducdo ao tema interagcbes entre constituintes e
propriedades de substancias inorganicas e organicas, onde exemplos destas interacdes séo
utilizados. Porém, ao olhar para a imagem logo abaixo do texto ndo se pode fazer nenhuma
relacdo direta ou indireta ao que esta descrito no texto. A imagem mostra a diversidade
humana e dos materiais, como estad descrito na legenda, onde o intuito é relacionar essa

diversidade as propriedades diferenciadas das estruturas quimicas que compdem 0s materiais.
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Porém, mesmo que o objetivo da imagem seja dar uma visdo ampla do assunto deste
contelido, este ndo esta em nenhum momento sendo abordado no texto. Ndo héa referéncias
presentes na imagem que conectem esta ao que se trata no texto em questdo. Sendo assim,

essa imagem tem apenas um carater ilustrativo nesta pagina, ndo afetando na compreensdo
deste texto.

Figura 15 — Exemplo de uma imagem néo relacionada ao texto.

No estudo da Quimica, estamos interessados em compreender as propriedades das
substancias e suas interacoes na formacdo de novas substancias. O entendimento tants
das propriedades e das interagbes entre as substancias passa pela compreensdo da nat=
reza de seus constituintes. Dal o porqué de os quimicos se aprofundarem na elaboracao &
modelos dos constituintes das substincias, pois sera com esses modelos que poderao fazes
previsGes do comportamento quimico das substancias. Nesse sentido, podemos dizer que @
estudo central da Quimica ests em investigar as interagdes entre os constituintes das subs
tancias e a relaco entre essas interacdes e as propriedades das substandias.

0Os constituintes das substiandias s3o extremamente minUsculos e ndo sao encontrades
isolados. Uma molécula isolada de H,0 ndo é dgua, pois 4gua & uma substéncia que tem pre
priedades manifestadas pela interacdo entre vérias moléculas de H,0. Uma molécula isolada
de H,0 nao congela, nao ferve, ndo dissolve o sal, nao extingue o fogo, ndo se decompde em
molécula de gas hidrogénio (H,) e molécula de gas oxigénio (0,)... Ocorre, porém, que todas
essas propriedades fisicas e quimicas da dgua sao devidas as interacdes entre as moléculas
de H,0 que compdem a 4gua. Se as interacdes entre as moléculas de agua fossem muss
fracas, a 4gua seria um gas na temperatura média anual de nosso pla-
neta, lembrando que em muitas regides ela se apresenta
na fase solida.

A diversidade humana
¢ dos materiais g2
compdem o Universo
£sta selacionada com a
pluralidade das estruturas
quimicas das substandias
que compéem 05
materiais que lhes
conferem propriedades
diferenciadas.

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 290).

Dentre todas as imagens analisadas, tem-se que 82% apresentam relacdo direta ao
texto, 15,6% apresentam relacéo indireta e 2,4% nao apresentam nenhuma relagdo. Apresenta-
se na Tabela 12 os valores encontrados nesta analise.

Tabela 12 — Categorizag8o e quantificacdo das imagens quanto as suas relacbes com o texto.

Categoria Livro
A B C D E Total
Relacao direta 71 92 21 60 66 310
Relagdo indireta 16 3 8 16 11 59
Na&o relacionada 1 2 1 5 0 9
Total 88 97 30 81 82 378

Fonte: Do autor.
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Pode-se observar que todos os livros apresentam muitas imagens relacionadas
diretamente ao texto, sendo capaz de complementar o processo de compreensdo dos
conteudos as quais estdo relacionadas (GKITZIA, 2010). O livro B € 0 que apresenta o maior
numero de imagens relacionadas diretamente ao texto em relagdo aos demais.

Porém, somente a relacdo direta ao texto ndo faz com que uma imagem tenha
potencial de auxiliar a compreensio do texto que esta acompanha. E preciso que essa imagem
esteja conceitualmente adequada e apresente elementos que possibilitem uma melhor
interpretacdo do que esta sendo representado, como por exemplo, etiquetas e legenda. Para

observar um exemplo deste tipo de imagem, tem-se a explicagéo da Figura 12.

4.7 CORRELACAO ENTRE DIMENSOES DO CONHECIMENTO QUIMICO E A
RELACAO DAS IMAGENS COM O TEXTO

Serdo abordadas nesse tépico as correlacdes encontradas para as representacfes
dimensionais do conhecimento quimico com os niveis de relacdo da imagem com o texto.

Ao discutir a importancia de uma imagem estar diretamente relacionada ao texto que a
acompanha, destacou-se que o potencial desta em auxiliar no processo de compreensdo do
conteddo a que se refere ndo se baseia apenas nesta relacdo. Isso ocorre pois, mesmo que a
imagem esteja diretamente relacionada ao texto, esta pode apresentar constituintes
elementares insuficientes ou errneos para se compreender o conceito representado.

O aspecto submicroscopico esta presente na explicacdo de varios conceitos quimicos
que para serem compreendidos precisam que o aluno atinja um alto nivel de abstracdo. Assim,
se estabelece a importancia de se encontrar imagens que tenham relagdo direta com o texto e
apresentam o aspecto dimensional submicroscopico, onde essa relagdo podera auxiliar o aluno
na compreensdo do significado que as entidades abstratas, como atomos, moléculas e ions
representam nos modelos que explicam a matéria.

Considerando a importancia de a imagem estar relacionada ao texto e apresentar 0s
aspectos dimensionais do conhecimento quimico, realizou-se uma analise na qual foram
quantificadas as imagens categorizadas nas dimensdes do conhecimento quimico que
possuem relacdo direta, indireta e ndo relacionada ao texto. A Tabela 13 apresenta os dados
coletados para esta analise.
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Tabela 13 — Correlagdo entre as dimensdes do conhecimento quimico e suas relagdes com o texto.

Dimensoes do Relacéo Relacao Nao Total
conhecimento quimico direta Indireta Relacionada
1 Macroscépico 60 40 8 108
2 Submicroscdpico 28 2 0 30
3 Simbdlico 78 5 1 84
4 Macrosimbolico 3 5 0 8
5 Macrosubmicroscopico 7 3 0 10
6 Submicrosimbdlico 116 4 0 120
7 Macrosubmicrosimbélico 10 2 0 12
8 N&o classifica 5 1 0 6
Total 307 62 9 378

Fonte: Do autor.

Ao se tratar dos tipos de ligacGes quimicas, pode-se dizer que estas apresentam-se em
grande parte por modelos que se utilizam do aspecto submicroscopico, considerando todas as
correlagdes entre o0s aspectos dimensionais em que este aparece (2, 5, 6 e 7). Sendo assim, ao
abordar este conteudo, a utilizacdo de imagens que apresentem este aspecto dimensional e
estdo relacionadas diretamente ao texto podem fazer com que o aluno alcance este nivel de
abstracdo de uma maneira mais féacil e, consequentemente, espera-se uma melhor
aprendizagem deste contetdo.

Considerando a categorizacdo e quantificacdo apresentada na Tabela 14, verifica-se
gue as imagens que estdo relacionadas diretamente ao texto em maior quantidade possuem
aspecto submicrosimbolico (38,4%), seguido pelo simbdlico (25,4%) e macroscopico
(19,5%). Isto significa que existe um grande numero de imagens para um contetudo que
necessita de representacfes do aspecto dimensional submicroscépico.

Apresenta-se na Figura 16 graficamente a distribuicdo das dimensdes do conhecimento

quimico correlacionadas as relagdes da imagem com o texto.
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Figura 16 — Correlagéo entre os aspectos dimensionais do conhecimento quimico e as relagdes das
imagens com o texto (direta, indireta e ndo relacionada, respectivamente de dentro para
fora).

® Macroscopico

H Submicroscépico

i Simbdlico
Macrosimbolico

® Macrosubmicroscépico

& Submicrosimbolico

i Macrosubmicrosimbolico

& Nao classifica

Fonte: Do autor.

No geral, os livros possuem a maioria de suas imagens relacionadas diretamente ao
texto (81,2%) podendo dizer que corroboram com a compreensdo do conhecimento quimico.
53,1% das imagens que apresentam relagdo direta com o texto representam 0 aspecto
submicroscépico do conhecimento quimico, possibilitando ao aluno alcancar este nivel de
abstracdo com maior facilidade (OTERO, 2002).

48 ESTUDO SEMIOTICO DAS IMAGENS PRESENTES NOS CAPITULOS DE
LIGACOES QUIMICAS

A teoria da semidtica peirceana esta ancorada em triades, onde se destaca a relagdo
fundamento, objeto e interpretante de um signo. Um signo pode ser interpretado por meio da
relacdo dos vértices do triangulo formado pelos elementos dessa triade. Considerando a acéo
de um signo, existem algumas tricotomias propostas por Peirce, as quais foram apresentadas
na tabela 1 (p. 22), que podem ser consideradas importantes para compreensdo do modo de

operacgéo de um signo na mente do homem.
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Essas tricotomias d&o origem a Primeiridade, Secundidade e Terceiridade propostas
por Peirce (2008). Assim, Santaella (2008b) afirma que “0 signo é um primeiro (algo que se
apresenta a mente), ligando um segundo (aquilo que o signo indica, se refere ou representa)
a um terceiro (o efeito que o signo ird provocar em um possivel intérprete)” (p.7). Essa
citacdo consegue descrever as relacfes que Peirce realizou a partir destas tricotomias.

Pensando que a Primeiridade esté relacionada & qualidade, ndo podendo se relacionar
a algo concreto, num contexto quimico esta pode ocorrer quando um estudante percebe nas
imagens alguns referentes de qualidade, como por exemplo, cores, formas e tracos sendo a
primeira impressao sobre a imagem.

A Figura 17 apresenta uma imagem e seu texto referente ao contetido de polaridade
das ligacBes covalentes. A imagem representa 0 modelo que explica a ligacdo covalente
ocorrida na molécula de cloreto de hidrogénio (HCI), mostrando que, como o cloro é mais
eletronegativo que o hidrogénio, este atrai para perto de si o par de elétrons da ligagdo,
formando um dipolo elétrico.

Sabendo que a eletronegatividade do atomo de cloro é maior que a do 4tomo de
hidrogénio, pode-se dizer que este tem maior tendéncia em atrair para perto de si o par
eletronico. Nesse processo, a distribuicdo desigual do par de elétrons, associado aos pares de
elétrons livres do cloro, faz com que exista alta densidade eletrnica sobre o &tomo de cloro,
levando a uma pequena carga negativa residual sobre 0 mesmo.

Da mesma forma, a baixa densidade eletrbnica leva a uma pequena carga positiva
residual no atomo de hidrogénio. Estas sdo chamadas cargas parciais, pois ndo correspondem
exatamente a formacdo de ions, a partir da completa transferéncia dos elétrons, mas geram
uma interacdo entre estes atomos, resultando em uma ligacéo covalente polar.

H4& a formacéo de um dipolo elétrico, cujo tamanho (magnitude das cargas parciais) é
chamado de momento de dipolo elétrico. Considerando a diferenca de eletronegatividade
entre os atomos Cl e H, o valor deste vetor é pequeno, indicando cargas parciais muito
pequenas, e favorecendo entdo a formacdo de uma ligacdo polar, mas com elevado carater
covalente (ATKINS; JONES, 2006).

Considerando o contedo em questdo, o aluno, ao observar pela primeira vez essa
imagem, pode ndo fazer referéncia a nenhum conceito ou objeto real em sua mente, somente
as cores presentes (como uma mancha azul). Nesse caso isso € considerado uma primeira

impressdo da imagem (Primeiridade).
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Figura 17 — Exemplo de imagem e texto que representam o contetido de Polaridade da ligacao
covalente.

Na ligacdo covalente polar ha diferenca de eletronegatividade
entre os 4tomos e ocorre deslocamento de carga na molécula.
B S e s b S S e e S e e L e e S

E o que ocorre, por exemplo, nas moléculas das substancias fluo-
reto de hidrogénio, HF, cloreto de hidrogénio, HCt, e brometo de hi-
drogénio, HBr.

A ilustracdo ao lado, da molécula de HCE, mostra que, como
o cloro é mais eletronegativo que o hidrogénio, ele atrai para
perto de si o par de elétrons da ligagdo, provocando um desloca-
mento de carga e a formagdo de um dipolo representado pelo
simbolo §, que significa carater ou carga parcial.

Fonte: FONSECA, M. R. M. (2010, p. 281).

Segundo Almeida (2011), a Secundidade se refere “a experiéncia, as ideias de
dependéncia, determinacdo, dualidade, acdo e reacdo, aqui e agora, conflito surpresa,
duvida” (p.10). Nesse sentido, para cada experiéncia ou fendmeno, existe uma qualidade,
podendo dizer que Secundidade pressupde a Primeiridade. Quando hd uma relacdo de
qualidade e existéncia, diz-se que é uma relacdo diadica, uma Secundidade.

A relacdo de Secundidade pode ser exemplificada quando um estudante, ao observar a
mesma figura, faz uma relacdo entre as formas e cores que observou primeiramente a algum
objeto quimico. Esse processo é imediato e, neste caso, seria a relacdo da forma da figura com
0 deslocamento da carga na molécula, formando um dipolo elétrico. H& a possibilidade de
fazer também uma relacdo dos elementos quimicos envolvidos com suas propriedades
periédicas como, por exemplo, eletronegatividade e afinidade eletronica, levando em
consideragao suas posi¢des na tabela.

A Terceiridade, como Santaella (2008b) afirma, refere-se a generalidade, onde
contempla a relacdo entre signo, objeto e interpretante. E a partir da Terceiridade que um
primeiro (qualidade) se aproxima de um segundo (Secundidade) de modo que essa etapa se
caracterize como a representacéo e interpretacdo do mundo, por meio dos signos.

A evidéncia de que o estudante esteja a caminho da Terceiridade estd em seu olhar
sobre o exemplo citado pela Figura 17, que deve estar carregado de interpretacdo e busca de
explicacdo, chegando a uma generalizagdo. No caso, ele chegaria a uma generalizacdo que,
em uma molécula onde houvesse uma pequena diferenca de eletronegatividade entre os
atomos, haveria a formacédo de uma ligacdo covalente polar, deslocando a carga na molécula e

formando um dipolo.




83

Considerando todos os aspectos da semidtica peirceana abordados até aqui, coloca-se
em questdo: o que se pode fazer para que o aluno, quando em contato com diferentes tipos de
representacdes quimicas, atinja a compreensdo dos conceitos presentes nessas representaces?

As imagens sdo consideradas instrumentos no processo de aprendizagem e séo parte
das representagdes quimicas presentes nos livros didaticos. Os capitulos de ligagdes quimicas
apresentam muitas imagens que exemplificam ou modelizam esse contetido e, pensando num
processo de interpretacdo semidtica, para essas imagens serem compreendidas, precisa-se que
0 intérprete (no caso, o aluno) possua uma experiéncia ou inventario quimico para
compreendé-las, pois, caso contrério, este ndo passara da Primeiridade, ou seja, ficara no
plano da qualidade. Quando o aluno possui um bom inventario quimico, o processo de
interpretacdo semidtica se dara de uma forma mais imediata, onde este atingira a Terceiridade
em um menor tempo. A imagem ndo serd totalmente esgotada em sua interpretacdo, mas uma
boa conduta direcionara para uma compreensdo cada vez melhor do que esta representa.

Um aluno que possua fundamentagdo quimica vai ter em sua estrutura cognitiva
conceitos gerais da Quimica, os quais servirdo de ponto de partida para interpretacdo de uma
representacdo quimica. Desse modo, quando este estiver interpretando uma imagem,
compreendera seus significados e os relacionard com seus respectivos objetos, de modo a
interpreta-los de uma forma generalizada. Quando as relacdes de significacdo, objetivacao e
interpretacdo sdo estabelecidas, pode-se dizer que houve compreensdo de determinado
conteddo por parte dos alunos (ALMEIDA, 2011).

4.9 ESTUDO SEMIOTICO RELACIONADO AOS ASPECTOS DIMENSIONAIS DO
CONHECIMENTO QUIMICO

Esta secdo abordara as relagcBes conceituais existentes nas imagens a partir de suas
caracteristicas dimensionais no processo de interpretacdo semidtica a qual estdo inseridas.

No ensino médio o contetido de ligagdes quimicas é abordado utilizando-se a regra do
octeto como base, onde é apontado que “atomos tem a tendéncia de ganhar ou perder elétrons
para completar o octeto” (MORTIMER, 1988). As imagens presentes nos livros didaticos que
ilustram esse conteudo representam apenas esse tipo de definicdo para as ligagcdes quimicas.
Serdo analisadas algumas imagens dos tipos de ligacBes quimicas em relacdo aos aspectos
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dimensionais que representam, e, de forma semiotica, como essas imagens podem ser

interpretadas pelos alunos. Inicia-se a discussao a partir da ligacao ionica.

4.9.1 Ligacao lonica

Abaixo, tem-se como exemplo uma imagem que representa a ligacdo ibnica,
considerando em sua explicacdo a teoria do octeto. Isso é evidenciado na seguinte frase:
“sempre que um elemento, que necessite doar elétrons para se estabilizar, se unir a outro, que

necessite recebé-lo, a unido se dara por ligagao ionica”.

Figura 18 — Representa¢do de uma imagem e texto que explicam a ligagéo idnica.
R

Representacdo . 22 S . 23 : Representacao
dos dtomos isolados Nae sCle = [ Na:l |:’ Cf':| do ‘ ns N
se .o

Os jons Na™ e C{” possuem cargas elétricas opostas; portanto se atraem mu-
tuamente. Essa atragao mantém os ions unidos, formando uma substancia muito
conhecida, o cloreto de sédio (comercializado como sal de cozinha), representado
pela férmula NaC¢. Tal unido é chamada de ligagdo idnica (alguns a denominam
ligacac eletrovalente).

Se conseguissemos ampliar um daqueles cristaizinhos de sal presentes num
saleiro, verfamos um arranjo regular de cations Na* e de anions C¢”, conhecido
como reticulo cristalino idnico, ilustrado esquematicamente ao lado.

O cloreto de s6dio é apenas um exemplo de composto iénico, ou seja, um com-
posto formado por fons. De modo geral, sempre que um elemento, que necessite
doar elétrons para se estabilizar, se unir a outro, que necessite recebé-los, a unido Representagdo esquemética

se dard por ligacao i0nica. do reticulo cristalino iénico do
cloreto de sédio. Os fons estao
representados, sem escala, por
esferas, em cores fantasiosas.

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 146).

A imagem representa o reticulo cristalino do sal de cozinha (NaCl). Nesta
representacdo ha indicacio aos fons Na* e CI', que estio empacotados de modo a dar um
arranjo com a menor energia possivel, sendo que este padrédo se repete por todo o cristal. 1sso
é apenas citado no texto, de modo que ndo se explica porgque estes ions se organizam neste
padrédo, formando esta rede cristalina. Ha somente uma indicacdo de que estes ions possuem
cargas opostas, o que faz com que se atraiam.

Para que haja compreensdo de que a rede cristalina se forma nas trés dimensdes, é
preciso que o aluno compreenda que a representacao deste cubo é chamada de célula unitéaria

e que qualquer porc¢éo deste sal pode ser representada quando essas células sdo colocadas lado
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a lado ou em cima uma das outras. As cargas opostas dos ions o0s atraem mutuamente, onde
ions sddio alternam-se com ions cloreto, que tendem a se alinhar nas trés dimensdes
(ATKINS; JONES, 2006).

Esta imagem esta categorizada no aspecto macrosubmicrosimbélico, a qual apresenta
0 aspecto macroscopico ao representar o saleiro, 0 aspecto submicroscépico ao representar 0s
fons Na* e CI" empacotados formando o cristal e 0 aspecto simboélico ao indicar as entidades
presentes na imagem.

A presenca do aspecto submicroscopico na imagem diminui o nivel de abstracdo que o
aluno precisa alcangar para compreender o conteido, porém, somente a representacdo deste
aspecto na imagem ndo permite a explicacdo sobre o0 modelo que explica a formacéo de uma
ligacdo ibnica. A partir da interacdo dos trés aspectos dimensionais, a imagem pode
possibilitar uma melhor compreensédo da formacéo da ligacédo i6nica.

Cabe ressaltar que, para a imagem corroborar com o entendimento de uma ligagao
ibnica, esta precisa estar ancorada a uma explicacdo da interacdo entre esses ions, abordando
as energias envolvidas para que estes formem um sélido.

Se o aluno possuir um conhecimento sobre, por exemplo, as propriedades periodicas
destes elementos, podera compreender melhor como ocorre esse tipo de ligacdo quimica,
chegando a uma generalizacéo, ou seja, compreendendo o conceito quimico envolvido. Essa
generalizacdo indica que o aluno conseguiu estabelecer as relacbes de significagéo,
objetivacdo e interpretacdo, atingindo a Terceiridade.

Neste exemplo, a Primeiridade estd relacionada a primeira impressdo do aluno ao
observar a imagem, como por exemplo, bolas verdes e rosas organizadas periodicamente.
Quando o aluno faz referéncia aos ions que as bolas estdo representando, observando que
estas representam um ‘zoom’ do sal de cozinha, ha ent3o o progresso a Secundidade. Se ha
compreensdo de que existe uma relagdo na organizacdo destes ions, referindo as cargas
opostas que estes carregam, e isto relacionado as propriedades periodicas dos elementos
envolvidos, como por exemplo, a alta diferenca de carga entre estes, ha o entendimento que
estes ions véo se atrair mutuamente, e, de maneira alternada, se alinhar&o nas trés dimensoes.

A presenca dos trés aspectos dimensionais do conhecimento quimico nesta
representacdo sdo caracteristicas importantes para levar o aluno a compreender como ocorre
uma ligagéo ionica, onde se destaca o papel do professor no processo de interpretacdo desta,

auxiliando o aluno a identificar e compreender os elementos constituintes desta imagem. Seu
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papel é levar o aluno a atingir a Terceiridade (generaliza¢do), fazendo o aluno transitar pelos

trés veértices do triangulo de Johsntone.

4.9.2 Ligacao covalente

A Figura 19 esta representando uma ligacdo covalente, juntamente com o texto que a
explica. Esta imagem representa 0 modelo que explica a formacéo da ligacdo ocorrida entre
dois &tomos de cloro, onde ha compartilhamento de dois elétrons sendo um de cada atomo, e
assim estes assumem estrutura eletronica de gas nobre. Pensando que esse par de elétrons
compartilhados interage com os dois ndcleos, pode-se dizer que nenhum &atomo perde
totalmente um elétron. O circulo em torno de cada dtomo indica que cada um adquiriu um
octeto pelo compartilhamento de um par de elétrons (ATKINS; JONES, 2006).

Além disso, a explicacdo deste tipo de ligacdo é discutida nos livros didaticos levando
em consideracdo apenas a teoria do octeto. Alguns livros apontam que essa teoria ndo é
suficiente para explicar as ligagdes quimicas, porém ndo apresentam nenhuma outra

explicacdo.

Figura 19 — Representacdo de uma imagem e texto que explicam a ligagdo covalente.

Para entendermos os diversos tipos de ligacdo covalente, vamos usar a representacao
eletronica de Lewis. Nela, indicamos os elétrons da camada de valéncia de cada atomo, sendo
que os elétrons compartilhados sdo representados entre os simbolos dos 4tomos ligantes. Veja
como fica a molécula de cloro (CL,).

Observe que, isoladamente, cada a4tomo de
F o - cloro possui sete elétrons na camada de valén-
“Cl ° *cl? cia. Entretanto, quando se ligam, eles passam a

o0

[ o EI?OCCI)S f compartilhar dois elétrons — um de cada 4tomo
eoXoo ‘ -, adquirindo estrutura eletrénica semelhante 2

dos &tomos de argdnio. Essa é a denominada

Representacdo dos 4tomos de cloro antes e depois ligacdo covalente simples, porque ha compar-
de ligados, para formar uma molécula de cloro (CL,). tilhamento de um par de elétrons originarios

dos dois 4tomos ligantes.

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 270).

Esta imagem esta caracterizada como submicrosimbolica, a qual apresenta o aspecto
submicroscépico ao representar os elétrons na camada de valéncia dos atomos de cloro e

simbdlico ao representar o simbolo do elemento quimico cloro. Ela contribui para que o aluno
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interprete 0 modelo da ligacdo covalente ocorrendo somente pelo compartilhamento de
elétrons, utilizando a estrutura de Lewis.

Nesse sentido, cabe dizer que, no exemplo utilizado, tem-se a representacdo do
elemento cloro, situado no terceiro periodo da tabela periddica, o que significa que este possui
orbitais d vazios. Sendo assim, podem acomodar mais elétrons na camada de valéncia, a qual
é denominada camada de valéncia expandida. Isto explica a existéncia de outras moléculas,
por exemplo, o PCls (ATKINS; JONES, 2006). Como a explicacdo da ligacdo covalente
acima citada ndo faz referéncia a estrutura eletrébnica do atomo, o aluno ndo consegue
expandir seu conhecimento, ao incorporar outras explica¢des que ndo a teoria do octeto.

A eletronegatividade é uma propriedade importante para se entender a formacdo da
ligacdo covalente. Elementos com pequenas diferencas de eletronegatividade tendem a formar
ligacbGes covalentes, onde os nucleos exercem a mesma forca de atracdo sobre os elétrons
envolvidos na ligagdo. Esses elétrons sdo igualmente compartilhados pelos dois atomos e ndo
ha formacio de polos elétricos entre eles. Isso resulta em uma ligagdo covalente apolar. E o
caso do exemplo apresentado na Figura 19, uma molécula de cloro (Cly).

Ao olhar para a imagem semioticamente, a Primeiridade estard relacionada a
observacdo de bolinhas verdes e vermelhas rodeando simbolos quimicos. Quando estas
bolinhas sdo compreendidas como a representacdo de elétrons rodeando os atomos de cloro,
onde se entende ser a camada de valéncia, o aluno assume a Secundidade. Para que o aluno
chegue a Terceiridade, sua compreensdo da imagem deve estar relacionada a entender que 0s
atomos de cloro possuem a mesma eletronegatividade e isto faz que seus ndcleos exercam a
mesma forca de atracdo sobre os elétrons, formando uma ligacdo de carater covalente apolar.

Ancorada ao aspecto macroscopico, esta imagem poderia corroborar com o
conhecimento sobre as ligagdes covalentes no sentido de que o aluno poderia relacionar o
modelo apresentado a algo concreto, visivel. Assim, como afirma Johnstone (2006), seria
mais facil para o aluno compreender o modelo que representa esta teoria (aspecto
submicroscépico), ou seja, partindo do que é visivel, 0 que é abstrato pode ser mais

facilmente compreendido.
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4.9.3 Ligagdo Metalica

Os metais séo classificados como bons condutores de eletricidade e calor, possuem um
brilho metélico caracteristico, formam ligas com facilidade e sdo maleéveis e dlcteis (LEE,
1999).

A Figura 20 representa um modelo de ligacdo metélica, tendo como exemplo a prata
metalica. O texto que acompanha esta imagem descreve este tipo de ligagdo como um
“amontoado organizado de ions metalicos positivos mergulhados num mar de elétrons livres”.
Esta definicdo estd baseada na teoria dos elétrons livres, a qual considera que 0s metais sdo
constituidos por um reticulo de esferas rigidas (ions positivos) imersas num gas de elétrons de

valéncia que podem se mover através dos intersticios existentes nesse reticulo (LEE, 1999).

Figura 20 — Representacdo de uma imagem e texto que explicam a ligagdo metalica.

fons Ag* fixos

Uma vez que os metais sao bons condutores de corrente elétrica, é de espe-
rar que eles possuam em sua estrutura elétrons livres para se movimentarem.
Essa é uma das evidéncias que conduziram a elaboragio do modelo da ligacio
quimica existente nos metais.

Como jé vimos, os nticleos dos elementos classificados como metais ndo —
exercem uma atragdo muito grande sobre os elétrons da sua tltima camada. El
Por isso, possuem alta tendéncia a perder elétrons. Dessa forma, os cientistas ST
admitem que um metal s6lido é constituido por dtomos metélicos em posigdes Esquematizacao do modelo do “mar
ordenadas com seus elétrons de valéncia livres para se movimentarem por de elétrons” para a prata metdlica.
todo o metal. Assim, temos um “amontoado” organizado de fons metalicos (Esquema fora de proporcso,

i3 % . ) em cores fantasiosas.)
positivos mergulhados num “mar de elétrons” livres. Esse é o chamado modelo
do mar de elétrons, que explica a condutividade elétrica dos metais. Ele est4
representado no esquema da figura ao lado.

ADILSON SECCO

Assim como a presenca dos elétrons entre dois 4tomos 0s mantém unidos
numa ligagdo covalente, é a presenca do mar de elétrons que mantém os &tomos
metdlicos unidos, em um tipo de ligagdo quimica denominada ligacio metalica.
Contudo, num pedaco de metal, os 4&tomos ndo se encontram com o octeto com-
pleto. A regra do octeto ndo é satisfatéria para explicar a ligagdo metalica.

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 157).

Para explicar esse tipo de ligacdo, tem-se também a teoria dos orbitais moleculares ou
bandas. Esta teoria estd baseada na combinacdo de orbitais atdbmicos de metais, formando
orbitais moleculares. A combinacao destes orbitais pode formar compostos M, M3, M, até M,
onde M, pode ser chamado de ‘clusters’.

Os niveis energéticos dos orbitais estdo tdo proximos que se forma praticamente um
continuo e uma pequena energia € necessaria para promover um elétron para um orbital
molecular desocupado. Assim, os elétrons possuem uma grande mobilidade, o que faz com

que o metal seja um bom condutor elétrico e térmico. (LEE, 1999).



89

Considerando que a Figura 20 utiliza-se a teoria dos elétrons livres, esta imagem tende
a representar o mar de elétrons que possui livre movimento por todo metal (prata). Esta
apresenta o aspecto submicrosimbolico, em que o submicroscépico esta representado pelos
fons Ag" e os elétrons em movimento e o simbdlico esta representado pelas indicagdes dos
elementos constituintes da imagem. Estas indica¢cBes sdo também chamadas de etiquetas
nominais e relacionais, as quais auxiliam na interpretacdo da imagem.

Numa analise semidtica, o aluno, ao observar pela primeira vez esta imagem, pode
apenas dizer que esta contém bolinhas com setinhas ao seu redor. Esta classificacdo indica
que ele esta no nivel da Primeiridade. Ao fazer possiveis relacbes destas bolinhas com o ion
prata, e, a partir da legenda, identificar que as setinhas sdo os elétrons se movimentando pelos
ions, este alcanca a Secundidade, ou seja, faz uma relacdo de qualidade e existéncia,
observando que este nivel pressupde a Primeiridade.

Ao interpretar a imagem de modo a chegar a uma generalizagdo, o aluno relacionara
que um metal s6lido possui ions metélicos ordenados, onde seus elétrons de valéncia estao
livres para se movimentarem por todo o metal, dando a este as caracteristicas de serem bons
condutores elétricos e térmicos. Assim, chega-se a Terceiridade.

A explicacdo dos conceitos envolvidos no conteido de ligacBes quimicas esta baseada
em teorias e modelos explicativos, os quais sdo utilizados pelas imagens com o intuito de
modelizar esses conhecimentos. Percebe-se, no entanto, que as imagens que apresentam o
aspecto submicroscopcico sdo modelos que representam este conhecimento quimico. Estes
modelos, na grande maioria, possuem potencial para auxiliar o aluno em seu processo de
aprendizagem, diminuindo o nivel de abstracdo que este precisa alcangar na compreensao dos
conceitos envolvidos. Nesse sentido, destaca-se a importancia destes modelos no ensino das
ligagBes quimicas, uma vez que estas sdo caracterizadas por conceitos abstratos.

Uma imagem que possui potencial para o ensino apresentara como elementos
constituintes legenda e etiqueta, relacdo direta com o texto que a acompanha, abrangera os
trés aspectos do conhecimento quimico (macroscopico, submicroscopico e simbolico), onde
sua utilizacdo contard com o auxilio do professor no processo de interpretacdo desta imagem,
de forma que esta consiga alterar a estrutura cognitiva deste, fazendo-o compreender 0s

modelos explicativos que sdo representados por estas imagens.
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4.10 COMPARANDO AS IMAGENS PARA O CONTEUDO DE LIGACOES QUIMICAS

A partir da andlise dos capitulos relacionados ao contetudo de ligacdes quimicas dos
cinco livros didaticos aprovados no PNLEM/2012, é possivel comparar as imagens presentes
nestes no que se refere ao nivel de profundidade em que abordam os conceitos fundamentais
deste contetdo.

Assim, elaborou-se uma tabela (TABELA 14, p.94) que relaciona os livros analisados
ao contetudo de ligagbes quimicas — idnica, covalente e metalica. A sequéncia de imagens
apresentada tem como funcdo compreender quais dimensfes do conhecimento quimico estdo
representados nos livros e evidenciar quais apresentam mais elementos favoraveis a
compreensdo dos conceitos envolvidos, ou seja, a que apresenta o maior potencial para
auxiliar na aprendizagem.

A partir da andlise realizada sobre as imagens presentes nesta tabela pode-se perceber
que os livros apresentam imagens de maneiras diversificadas, ou seja, com diferentes niveis
de profundidade. Imagens que apresentam aspecto macroscopico estdo em menor quantidade,
prevalecendo as com aspecto submicroscopico. Embora as analises anteriores apresentem
resultados favoraveis em relacdo a quantidade de imagens com aspecto macroscopico, estas
ndo estdo relacionadas as definicOes especificas de ligagdes quimicas.

A sequéncia de temas abordados dentro deste conteldo seguiu em quase todos 0s
livros a ordem em que estes aparecem em seus respectivos capitulos. As que ndo seguiam a
mesma ordem foram reordenadas de acordo com a maioria.

Algumas representacdes sdo comuns em quase todos os livros, como por exemplo, o
reticulo cristalino do NaCl, o modelo que representa a ligacdo covalente, os modelos para a
polaridade das moléculas e os modelos para a ligagdo metalica. Alguns livros ndo apresentam
figuras para os temas abordados, porem estes s@o discutidos dentro do préprio texto, como é o
caso do livro D que ndo apresenta imagem para explicacdo da polaridade das moléculas, mas
discute isso durante o texto.

Escolheram-se dois tipos de imagens para algumas consideragdes, as que representam
a formacdo da ligacdo metélica e as que representam a formacdo da ligacdo covalente.
Considerando o exemplo da ligacdo metalica, observa-se que quatro livros (B, C, D, E)
possuem representacdes onde o conceito envolvido € modelizado de maneira semelhante. As

imagens representam a ligacdo metalica, onde a explicacdo estd ancorada na Teoria dos
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elétrons livres. Esta considera que os metais sdo constituidos por um reticulo de esferas
rigidas (ions positivos) imersas num gas de elétrons de valéncia que podem se mover através
dos intersticios existentes nesse reticulo (LEE, 1999).

A Figura 21 apresenta estas representacdes, onde é possivel observar que nas imagens
(@), (b) e (d) ndo é perceptivel o ‘movimento’ dos elétrons entre os ions positivos. Isso ¢é
percebido somente na imagem (c), que da a ideia de movimento dos elétrons. A imagem (b) e
(d) proporcionam a ideia de algo estatico, sem movimento, ja a imagem (a) representa 0s

elétrons com menor organizacao, podendo levar a ideia de um possivel movimento.

Figura 21 — Imagens que representam o modelo de ligacdo metalica nos livros B (a), C (b), D (c) e E (d).

lons Ag™ fixos

|

¥ ¥

(@) (b) (c) (d)
Fontes: a) MOL, G. S. (2010); b) MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H. (2011); ¢). PERUZZO, F. M. e
CANTO, E. L. (2011); d) LISBOA, J. C. F. (2012).

Pensando que estas imagens estdo baseadas na Teoria dos elétrons livres, é possivel
dizer que apenas a imagem (c) consegue representar 0 modelo que explica esta teoria de
maneira satisfatoria devido a representagdo do ‘movimento’ dos elétrons entre os ions
positivos. A etiqueta presente nesta imagem é também um constituinte que auxilia o aluno a
interpretar e compreender o que estd sendo representado. As imagens (a), (b) e (d) nédo
apresentam etiqueta, o que dificulta a identificagdo dos constituintes da imagem.

Ao observar estas imagens no plano da semiética é possivel dizer que, ao olhar pela
primeira vez uma destas imagens, o aluno pode apenas identificar as bolas, cores e formas,
assumindo entdo a Primeiridade. Ao relacionar estas formas e cores a presenca dos ions
positivos e dos elétrons, chega-se a Secundidade. No entanto, para que o aluno atinja a
Terceiridade € preciso que este chegue a generalizacdo do conceito, ou seja, que um metal é
constituido por um reticulo de esferas rigidas, onde os elétrons de valéncia tem mobilidade
através dos intersticios existentes neste reticulo, o que faz com que o metal seja um bom
condutor de eletricidade. Quando o aluno olhar estas imagens e interpreta-las desta maneira,
estard a caminho da generalizagdo dos conceitos envolvidos na formacgdo deste tipo de

ligacdo.
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Representa-se na Figura 22 os tipos de modelos apresentados nos livros A, B,C,D e E

para explicar como se forma uma ligacéo covalente.

Figura 22 — Imagens que representam a formacéo de uma ligagéo covalente nos livros A (a), B (b), C(c), D (d) e
E (e).
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Fontes: a) FONSECA, M. R. M. (2010), b) MOL, G. S. (2010); ¢) MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H.
(2011); d). PERUZZO, F. M. e CANTO, E. L. (2011); e) LISBOA, J. C. F. (2012).

Apresentam-se nas imagens (a) e (c) os modelos que representam a ligagdo covalente
para formacdo da molécula de hidrogénio (H,) e as imagens (b), (d) e (e) representam a
formacdo da molécula de cloro (Cl,). Estas representacdes estdo baseadas na Teoria de Lewis,
a qual esta fundamentada no compartilhamento de elétrons para que os atomos atinjam
configuracdo eletronica estavel. Um atomo forma quantas ligacdes forem necessarias até que
0 octeto de elétrons na camada de valéncia seja atingido (LEE, 1999).

Considerando primeiramente as imagens para formacgdo da molécula de hidrogénio,
evidencia-se que estas apresentam caracteristicas diferentes. Na imagem (a) ha a
representacdo do a&tomo de hidrogénio com seu Unico elétron sendo compartilhado com outro
atomo de hidrogénio e assim, forma-se a molécula de H,. Na figura (c) é possivel observar
duas esferas que representam os atomos de hidrogénio e, quando estas se aproximam ha uma
interacdo entre as duas que se refere a formagéo de uma ligacdo covalente. No centro dessas
esferas h4 uma coloragdo mais escura que indica ser 0 ndcleo atdbmico e a parte externa mais
clara se refere a camada eletronica do atomo, a qual interage com a do outro atomo. Esta
representacdo exige que o aluno atinja um nivel maior de abstracdo do que na imagem (a)
devido ao tipo de representacdo dos elétrons envolvidos.

Nas imagens (b), (d) e (e) séo representadas a formagdo da molécula de Cl,. As trés
imagens tem 0 mesmo aspecto dimensional representado, considerando os elétrons na camada
de valéncia e o compartilhamento que forma a molécula. A imagem (e) ndo representa 0s

atomos de Cl antes de formarem a molécula, representando somente o final, quando a
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molécula ja esta formada. O circulo formado ao redor dos atomos na figura (b) e (d)
representam que cada 4tomo atingiu um octeto, sendo entdo considerado estavel.

A Teoria do Octeto esta representada em todas as imagens, onde apenas a imagem (c)
pode gerar no aluno dificuldade de compreender o que estd sendo representado, pois esta nao
identifica os elétrons envolvidos no compartilhamento. Porém, esta imagem tem a intengéo de
mostrar que 0s 4&tomos, ao interagirem um com 0 outro, se agrupam e 0s elétrons sdo atraidos
pelos dois ndcleos igualmente.

Para o ensino meédio estas imagens correspondem ao que a Teoria do octeto prevé.
Porém, para que estas sejam compreendidas, os alunos precisam compreender anteriormente
algumas propriedades periddicas que ja foram discutidas anteriormente, como por exemplo,
entender a eletronegatividade dos elementos. Pequenas diferencas de eletronegatividade entre
elementos faz com que estes formem ligacGes com carater covalente, onde os nucleos
exercem a mesma forca de atragdo sobre os elétrons envolvidos na ligacdo. Os elétrons sdo
igualmente compartilhados pelos dois &tomos e ndo ha formacao de polos elétricos entre eles.
Isso resulta em uma ligacéo covalente apolar (BROWN, 2005).

O que esta Teoria ndo explica é que os elementos do terceiro periodo da tabela
periddica para frente apresentam orbitais d vazios na camada de valéncia que podem ser
utilizados para formar ligagdes, tendo entdo mais de oito elétrons. Esta € uma excecdo desta
Teoria, a qual afirma que “qualquer composto com mais de quatro ligagdes covalentes estara
em desacordo com a regra do octeto” (LEE, 1999, p.39). Esta Teoria ¢ util para prever o
numero de ligacdes formadas em moléculas simples, mas ndo fornece nenhuma informacéo
sobre a estrutura das moléculas.

As imagens ndo apresentam etiquetas que identifiguem o0s elementos das
representacdes e isso pode dificultar a compreensdo destas. Na imagem (c), por exemplo, a
falta da etiqueta deixa evidente que sem esta ndo é possivel compreender 0 que estd sendo
representado, a ndo ser que esta imagem esteja bem discutida no texto que a acompanha. Este
é um ponto importante a ser considerado também, de modo que se estas imagens nédo tiverem
certo grau de relacdo com o texto que as acompanham, estas apresentardo maiores
dificuldades ao aluno que as visualizam. Assim, ressalta-se a necessidade de uma imagem
contemplar em sua constituicdo elementos como legenda, etiquetas e também estarem
relacionadas ao texto que as explicam. Desta forma esta imagem terd grande potencial para o

ensino.
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Ao olhar para estas imagens pelo plano da semiética, diz-se que o aluno esta na
Primeiridade quando, ao olhar para a imagem, apenas evidencia as bolinhas e os simbolos dos
elementos envolvidos. Ao relacionar estas bolinhas aos elétrons da camada de valéncia do
atomo em questdo, o aluno atinge a Secundidade. No entanto, quando este interpretar a
imagem de modo a compreender que, sempre que dois atomos compartilharem seus elétrons
da camada de valéncia e formarem octetos completos, estes terdo estabilidade a partir da

formacéo de uma ligacdo covalente, atingindo entdo a Terceiridade.



Tabela 14 — Imagens dos tipos de liga¢des quimicas em diferentes niveis de profundidade.
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Tabela 14 — Imagens dos tipos de ligacfes quimicas em diferentes niveis de profundidade. (continua)
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Tabela 14 — Imaaens dos tipos de lioacGes auimicas em diferentes niveis de profundidade.
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Tabela 14 — Imaaens dos tipos de lioaces auimicas em diferentes niveis de profundidade (continuacéo).

98

' Rede cristalina do diamante

&9 ®
edw,_‘
©6€H0. &
‘“‘cn,

€0 g

©

i'
|

~®

|
Rede cristalina do diamante

diamante

Rede cristalina do
diamante

Rede cristalina do
diamante

squa
sacarose (agiicar)

Dissolugdo do actcar em
agua

Fonte: Do autor.




Tabela 14 — Imaaens dos tipos de lioaces auimicas em diferentes niveis de profundidade.
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Tabela 14 — Imaaens dos tipos de ligacdes auimicas em diferentes niveis de profundidade. (concluséo)
Modelo deligagéo metalica fons Ag® fixos
Q 9 6 : 19.9.0006.
e - 0.0 Pote | e aaed ==
o oles’ e 900000 :

Modelo de Ilga(;ao metélica

Modelo de ligacéo
metélica

|
0o met

Modelo de ligagéo
metéalica

Modelo de ligagédo
metalica

e metal

Modelo que explica a
maleabilidade e
ductibilidade dos metais

Na(s): Cec.

Al(s): Cfc.

Modelo de ligacédo
metalica: célula unitaria do
s6dio metalico e aluminio

metalico

Fonte: Do autor.




101

4.11 ATIVIDADE REALIZADA NO TERCEIRO ANO DO ENSINO MEDIO — ESCOLA
ESTADUAL EMILIO DA SILVEIRA

A terceira etapa deste estudo consistiu em analisar, a partir da semidtica peirceana, as
interpretacdes dos alunos do terceiro ano do ensino médio sobre imagens selecionadas do
contetdo de ligagBes quimicas. O objetivo desta etapa foi observar qual o papel das imagens
na aprendizagem, considerando estas como recurso didatico para o ensino. Pode-se também,
por meio das categorias fenomenoldgicas de Peirce, identificar qual o grau da compreenséo
do aluno acerca do conceito quimico abordado.

Para realizagéo desta etapa, foram elaboradas duas atividades, as quais serdo descritas

a sequir.

4.11.1 Primeira atividade: Interpretacdo da imagem em si

Para realizacdo desta atividade foram selecionadas duas salas do terceiro ano do
ensino médio de uma escola estadual do municipio de Alfenas-MG, que totalizaram 53 alunos
participantes das duas atividades. Para isto, foram selecionadas trés imagens dos livros
didaticos dos contetdos de ligacdo ibnica, ligacdo covalente e ligacdo metélica. Estas foram
selecionadas observando o critério de possuirem relacdo direta com o texto que as
acompanham.

As imagens selecionadas foram:

Figura 23 — Imagens selecionadas para realizacdo da atividade 1 referentes a: (a) ligacdo idnica, (b)
ligagdo metalica e (c) ligacdo covalente
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Os alunos receberam estas imagens na forma de um questionario que encontra-se no
Apéndice A, onde estes deveriam observar as imagens e descrever 0 que interpretavam em
cada uma delas. A partir das respostas dos alunos, pode-se identificar em qual categoria
fenomenoldgica da semiotica perciana o aluno se encontra, ou seja, Primeiridade,
Secundidade ou Terceiridade.

Como ja visto anteriormente, a Primeiridade esta relacionada a qualidade, uma
primeira impressdo da imagem. Isto é evidenciado na resposta do aluno quando este se refere
apenas as cores, formas ou movimento representado nas imagens. A identificacdo desta
categoria pode indicar ao professor que o aluno ndo apresenta 0s conceitos anteriores
necessarios para interpretar aquela imagem ou compreender o contetdo quimico em questao.

A Secundidade esta relacionada a relacdo do signo representado com o objeto,
referindo-se a ideias de dependéncia, determinacdo, acdo e reacdo (ALMEIDA, 2011). Para
que a resposta do aluno se enquadre na Secundidade, esta deve conter indicagdes aos
constituintes quimicos presentes na imagem, relacionando-os ao contedo em questdo, ndo
chegando a uma resposta que apresente o conceito geral relacionado. Quando a resposta
apresentar o conceito geral do contedo relacionado, numa relacdo de lei, a categoria sera a
Terceiridade, a qual contempla a relagdo signo, objeto e interpretante que reflete uma
generalizacdo conceitual.

Sabendo em qual categoria o aluno se enquadra é possivel ao professor identificar os
conceitos que estes compreendem e 0 que ainda precisa ser trabalhado, onde a utilizacdo de
imagens, neste caso, pode contribuir para o levantamento de concepcdes.

E importante ressaltar que o processo de interpretacdo de um signo é constante, onde
sempre € gerado um novo signo (ad infinitun). Estes ndo podem ser interpretados de maneira
exaustiva, dizendo entdo que o interpretante final estd sempre em progresso (SANTAELLA,
1983).

Considerando estes aspectos, é preciso compreender que, para cada categoria
identificada, existira diferentes graus de relagcdes, podendo-se estabelecer novas categorias
para cada classe. Por exemplo, a resposta de dois alunos pode ser enquadrada na categoria
Secundidade e ser diferentes em termos de conceitos ou constituintes quimicos identificados.
O que ocorre é que a Secundidade também contemplara as trés categorias - Primeiridade,

Secundidade e Terceiridade, e assim por diante, como exemplificado a seguir.
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1. Primeiridade; 2. Secundidade; 3. Terceiridade;
1.1 — Primeiridade 2.1 —Primeiridade 3.1 — Primeiridade
1.2 — Secundidade 2.2 — Secundidade 3.2 — Secundidade
1.3 — Terceiridade 2.3 — Terceiridade 3.3 —Terceiridade

Isto pode refletir um grau de complexidade, como por exemplo, um aluno apresentar
em sua resposta uma interpretacdo em nivel de Terceiridade, porém estar em um nivel
elementar, intermediario ou avancado, respectivamente as categorias apresentadas acima. A
resposta do aluno pode apresentar caracteristicas do senso comum ou uma elaboracdo
conceitual, o que diferencia a analise. Numa analise puramente semidtica o aluno pode estar
no plano da Terceiridade devido a formulacdo de uma resposta com carater de interpretacao.
Porém, numa analise semiética levando em consideracdo os conceitos quimicos apresentados,
a categoria poderéa ser diferente, pois a partir do momento em que 0s conceitos apresentados
sdo equivocados, hd um indicativo de que o aluno pode estar num nivel muito elementar da
Terceiridade ou num nivel avancado da Secundidade, num processo de transicdo entre as
categorias.

Assim, esta analise considerara os aspectos conceituais apresentados nas respostas dos
alunos, observando que, quando houver caracteristicas de Terceiridade, havera uma nova
analise, evidenciando se este estd num nivel elementar, intermedidrio ou avancado na
compreensdo do conteudo relacionado.

Realizou-se a atividade em uma aula em cada turma fornecida pelo professor da
disciplina, ou seja, uma atividade pontual. Isso deve ser considerado nas analises, visto que
ndo foi possivel o0 acompanhamento da turma, participando de todo o processo de ensino e
aprendizagem. Sendo assim, é importante destacar que, como eram turmas de terceiro ano,
considerou-se que o conteudo de ligagdes quimicas j& havia sido estudado nos anos anteriores.
Portanto, explicou-se aos alunos no inicio da atividade como esta ocorreria, onde os alunos
receberam o termo de consentimento livre e esclarecido (APENDICE B) e a atividade
proposta. Algumas questdes direcionadoras foram colocadas no quadro:

- Descreva 0 que vocé observa na imagem;
- Quiais sdo as entidades quimicas representada na figura;
- A que contetdo quimico ela se relaciona;

- Qual o significado quimico dos elementos representados na figura;
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- Imagine que vocé é um professor de quimica e tenha que explicar essa figura para um aluno.
Como vocé explicaria?

Os alunos tiveram uma aula para fazer esta atividade individualmente. Anterior a
atividade elaborou-se um inventario para cada imagem para assim proceder com as

categorizac@es. O quadro abaixo apresenta este inventario.

Quadro 1 — Inventario quimico elaborado para categorizacédo das respostas. (continua)

Ligacéo l6nica

Primeiridade: A resposta do aluno deve apresentar aspectos relacionados
a qualidade, ou seja, bolas rosas e verdes organizadas periodicamente.

%)

Sal de cozinha

, Secundidade: A resposta do aluno deve apresentar a identificacdo dos
) constituintes quimicos representados na imagem, como por exemplo

bolas rosas e verdes que representam os ions sodio e cloro, observando
ser um zoom do sal de cozinha.

Terceiridade: A resposta do aluno deve apresentar a compreensdo de
que existe uma relagdo na organizacao destes ions, referindo as cargas
- opostas que estes carregam, e isto relacionado as propriedades
o periédicas dos elementos envolvidos. Ha o entendimento que estes ions
Representagio esquemitica vao se atrair mutuamente, e, de maneira alternada, se alinhardo nas trés

do reticulo cristalino idnico do

cloreto de sédio. Os ions estao d Imensoes.
representados, sem escala, por
esferas, em cores fantasiosas.

Ligacdo Covalente

Primeiridade: A resposta do aluno deve apresentar a
observacéo de bolas verdes e vermelhas rodeando letras.

Secundidade: A resposta do aluno deve mostrar que estas

(a | bolas sdo compreendidas como elétrons rodeando os
.1 e atomos de cloro, onde se entende ser a camada de
5 valéncia.
clfa s

I | Terceiridade: A resposta do aluno deve mostrar o
entendimento de que como os atomos de cloro possuem a
mesma eletronegatividade, seus nlcleos exercem a
mesma forca de atracdo sobre os elétrons, formando uma
ligagdo de caréter covalente.

Fonte: Do autor.
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Quadro 1 — Inventério quimico elaborado para categorizacdo das respostas. (conclusao)

Ligacdo Metalica

Primeiridade: A resposta do aluno pode apenas dizer que esta
fons Ag* fixos contém bolas com setas ao seu redor.

!_ Secundidade: A resposta do aluno deve apresentar as possiveis
5 relacBes destas bolas com o ion prata, e, a partir da etiqueta
. } . @ ; identifica que as setas sdo os elétrons se movimentando pelos
| @Y @1 | fons.

Terceiridade: A resposta do aluno deve apresentar que um
metal sélido possui ions metalicos ordenados, onde seus
elétrons de valéncia estdo livres para se movimentarem por
todo o metal, dando a este as caracteristicas de serem bons
condutores elétricos e térmicos.

Fonte: Do autor.

A partir deste inventario foi possivel analisar cada resposta dos alunos e verificar qual
a categoria fenomenoldgica de Peirce a interpretacdo se enquadra. As tabelas abaixo contém
esta classificacdo, onde os alunos foram identificados como Al a A28 e Bl a B25,
respectivamente as duas turmas participantes. As categorias foram: Primeiridade,
Secundidade, Terceiridade, Sem resposta ou Copia (reproducdo da legenda ou etiqueta

presente na imagem).

Tabela 15 — Classificacdo das respostas dos alunos quanto as categorias fenomenoldgicas de Peirce (TURMA A)

Ligacdo I6nica Ligacdo Covalente Lig_;agéo Metalica
Secundidade Al, A2, A3, A4, A5, A3, A4, A9, Al10, All, A9, A10, Al4, A17,
A6, A7, A8, A9, A10, Al2, Al4, Al5, Al6, Al8, Al9, A20, A22,
All, Al2, Al13, Al4, Al7, Al8, Al19, A20, AZ23, A25, A26
Al5, Al6, Al7, A18, AZ25,
A19, A20, A26, A28

Terceiridade A21, A22, A23, A24, Al, A2, A5, Al3, A21, Al, A2, A3, All, A12,
A27 A22, A23, A24, A26, Al13, Al5, A2l, A24,
A27, A28 A27, A28
Sem resposta A6, A7, A8 A4, A5, A6, A7, A8,
Al6
Copia A25

Fonte: Do autor.



106

Tabela 16 — Classificacdo das respostas dos alunos quanto as categorias fenomenoldgicas de Peirce (TURMA

B).

Ligacéo l6nica

Ligagéo Covalente

Ligagéo Metélica

Secundidade B7, B8, B9, B13, B14,
B16, B17, B18, B20,
B21, B22, B23, B24,

B25

Terceiridade B1l, B2, B3, B4, B5,
B10, B11l, B12, B15,
B19

Sem resposta B6

Coépia

B6, B8, B9, B10, B13,
B16, B17, B18, B25

Bl, B2, B3, B4, BS5,
B7, Bll1l, B12, B14,
B15, B19, B20, B21,
B22, B23, B24

B1, B2, B3, B5, B7,
B9, B10, B11l, BI13,
B14, B15, B16, B17,
B18, B20, B21, B22,
B23, B24, B25

B4, B12, B19

B6

B8

Fonte: Do autor.

A partir dos dados tabelados é possivel verificar que ha uma variagdo nas respostas

dos alunos, onde observa-se grande quantidade na Secundidade e Terceiridade. A figura

abaixo mostra 0 somatério das duas turmas num grafico, onde 57% dos alunos foram

classificados na Secundidade e 35% na Terceiridade.

Figura 24 — Gréfico representando a categorizagdo das duas turmas participantes

90 -
80 1 31
70 -
60 -
50 - 14
40 -
30 -
20 -

Quantidade de respostas

Ligacdo Metaélica

m Ligacdo Covalente

Categorias

Fonte: Do autor.

Conforme Santaella (1983) aponta,
Terceiridade pressupde Primeiridade e Secundidade.

18 1 gw ® LigacAo l6nica

Secundidade pressupbe Primeiridade e

Peirce aponta também que a
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Primeiridade € imediata e na maioria das vezes a relagdo com o objeto ocorre rapidamente,
atingindo a Secundidade. Isso pode explicar a questdo da uma grande porcentagem dos alunos
estar no nivel da Secundidade.

Classificou-se a resposta do aluno na Terceiridade a partir do momento que
apresentasse carater de interpretacdo, conforme o inventério quimico mostrado anteriormente.
E importante ressaltar que existem niveis a serem considerados dentro desta categoria, sendo
0s niveis elementar, intermediario e avancado, observando o0s conceitos quimicos
apresentados. Das respostas classificadas na Terceiridade (56), 42 sdo elementares, 11 sdo
intermediarios e 3 sdo avancadas. Isso demostra que a maioria dos alunos classificados nesta
categoria compreende os conceitos fundamentais presentes na imagem, porém ndo conseguem
formular uma resposta que apresente todas as caracteristicas importantes para o tipo de
ligacdo quimica relacionada.

Abaixo sdo apresentadas algumas caracteristicas gerais evidenciadas nas respostas dos
alunos:

e Ha alunos que apenas indicam em suas respostas aquilo que evidenciam na imagem, seus
constituintes.

e Haalunos que reproduzem o que esta descrito na legenda.

e Ha respostas com conceitos errdneos, porém classificadas nas categorias de acordo com o
tipo de interpretacdo. Estes conceitos serdo abordados posteriormente.

e A Ligagdo covalente ¢ as vezes interpretada como sindnimo de “mesma quantidade de
elétrons™.

e Utilizam o termo “molécula” no lugar de “elétron”.

e Comparam ganhar elétron com estabilidade da molécula ou atomo.

¢ Respostas muito generalizadas, ha indicios de copia dos colegas.

e Alguns alunos ndo conseguem formular suas respostas. Palavras jogadas.

e Nenhuma resposta para ligagdo metalica identifica os elétrons soltos como elétrons da
camada de valéncia.

e O conceito de ligacao metélica ¢ o mais “desconhecido” pelos alunos.

¢ Alguns alunos falam qual o tipo de ligagdo quimica esta representada na imagem, porém
ndo explicam o conceito envolvido.

A partir destas caracteristicas evidenciadas nas respostas dos alunos, seguira uma

discussdo acerca de algumas destas consideradas relevantes neste estudo.
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4.11.1.1 Primeira atividade: Ligag&o Ionica

Em relacdo as respostas para a imagem do conteddo de ligacdo ibnica, tem-se a
maioria classificada na Secundidade (68%), identificando que estes alunos fizeram a relacéo
signo-objeto, porém ndo foi gerado um interpretante de carater de lei, ou seja, ndo houve a
formulacdo de uma resposta com carater de interpretacdo. Como exemplo, tem-se a resposta
do aluno A12:

Al2: “é uma cadeia fechada, representa um cloreto de sodio (sal de cozinha) representado
por bolinhas verdes as particulas de cloro com carga negativa (elétrons) e as bolinhas rosas

as particulas de sodio com carga positiva (protons)”.

Questiona-se o que porque o aluno utiliza o termo ‘cadeia fechada’ em sua resposta.
Talvez a representacdo submicroscopica do sal dé a impressao de que o reticulo cristalino
representado seja finito, onde o aluno ndo compreende que aquela representacao indica que a
estrutura do sal ‘continua’ nas trés dimensodes. Ha também a utilizacao do termo ‘particula’ ao
invés de atomo de cloro e sddio, respectivamente. 1sso evidencia que o aluno ndo compreende
0s conceitos relacionados. Mesmo que o significado original do termo atomo significasse uma
particula que ndo pode ser dividida em particulas menores, no contexto cientifico atual a
definicdo de atomo é que este € constituido por particulas subatdmicas menores
correspondentes aos protons, néutrons e elétrons (BROWN, 2005).

Os alunos A16, A19 e B23 apresentam em suas respostas apenas a identificacdo dos

constituintes da imagem, relacionando signo ao objeto.

Al16: “tem sal de cozinha, ion Na*, ion CI".”

A19: “contém ion (fon Na"* é representado pela bolinha rosa e o ion CI” é representado pela
bolinha verde)”.

B23: “Sal: cloreto de sodio.

Representa as moléculas do cloreto de sodio.

Na" = chama-se cation.

Cl" = chama-se anion”.
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Estas respostas sdo caracteristicas da Secundidade no sentido de apenas apresentarem
aquilo que estdo identificando na imagem, considerando 0s constituintes quimicos
representados, porém, sem fazer uma relacdo entre estes constituintes, sem um grau de
interpretacdo proposto pela Terceiridade.

Quanto & Terceiridade, tem-se 28% dos alunos classificados nesta categoria, 0s quais
sdo subclassificados em elementar, intermediario e avangado. As respostas dos alunos A21,
A24, Bl, B4, e B19 séo classificadas como elementares, pois apresentam uma interpretacdo
basica da imagem e seus conceitos quimicos relacionados, onde a imagem representa a
atracao de ions para a formacdao da ligacdo ou a doagdo de elétrons.

Estas respostas, como abordado anteriormente, apresentam caracteristicas de lei, onde
existem evidéncias da compreensdo dos conceitos relacionados a formacdo da ligacéo idnica.
Sdo identificadas as relacdes triadicas fundamento-objeto-interpretante, onde os interpretantes
dindmicos gerados sdo de diferentes niveis interpretativos.

Considerando estas quantificacdes, evidencia-se que, mesmo em nivel de Terceiridade,
é possivel que o aluno ndo tenha compreendido o conteldo estudado em carater de lei,
abordando o conceito quimico geral. No plano semidtico, o aluno encontra-se na Terceiridade
porque em sua resposta ha carater de interpretacdo conceitual, porém, no contexto quimico é
necessario que estas sejam reclassificadas de acordo com o grau de interpretacdo apresentado.
Abaixo tem-se as respostas dos alunos citados:

A21: “o cloreto de sodio (sal de cozinha) cuja formula molecular é NaCl, juntos por ligacdo
ionica, que é a doagdo de elétrons de Na para CI”.

A24: “Sdo moléculas de cloreto de sédio (NaCl). E de ligacéo ibnica pois apresenta os ions
Na® e CI. O Na® é cation enquanto o CI" é anion. O Na* doa carga, elétron para o Cl
(cloro)”.

Bl: “NaCl sal de cozinha. As duas substancias se atraem formando ligagoes: ligagoes
quimicas’’.

B4: “A imagem representa como é a ligacdo idnica do sal de cozinha (NaCl). Na™ esta
ilustrado com a cor rosa e apresenta carga positiva e Cl" na cor verde com carga negativa, e
todos estdo juntos, ou seja, cargas opostas se atraem formando liga¢oes”.

B19: “4 imagem representa 0 sal, que contém Na (sodio) e CI (cloro) formando o cloreto de
sodio (NaCl). O ion CI é negativo pois possuem anions. Ja o ion Na apresenta carga positiva,

gerando cations. Apresenta uma ligagdo ionica”.
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O aluno B19, por exemplo, responde que “o ion Cl é negativo, pois possuem anions e
o fon Na apresenta carga positiva, gerando cations”. Observando esta resposta pode ser
evidenciado que o aluno ndo compreende o conceito relacionado ao ion. De acordo com
Brown (2005), um atomo neutro quando recebe ou doa elétrons fica eletricamente carregado,
formando uma particula carregada chamada ion, onde um ion com carga positiva € chamado
de cétion e um ion com carga negativa é chamado de &nion. Assim, esta € classificada como
elementar, visto ao carater basico da resposta contendo conceitos erréneos.

Considerando que a intepretacdo de um signo ocorre por meio da triade fundamento-
objeto-interpretante (PEIRCE, 2010), evidencia-se na resposta do aluno B19 que o mesmo
identifica, ao observar a imagem, o signo como fundamento ‘cargas opostas’ o qual representa
seu objeto, que ¢ caracterizado pelos ‘ions’. O interpretante dindmico gerado no aluno foi a
identificacdo do tipo de ligagdo quimica representada na imagem, ou seja, uma ‘ligacdo
ionica’. Esta relagdo classifica esta resposta como Primeiridade dentro da Terceiridade,
considerada como elementar no contexto quimico.

O aluno B10 tem sua resposta classificada como intermediaria. Em sua resposta é
possivel observar relagdes como atracdo dos ions e também um indicio de compreenséo de

uma quantidade ndo limitada da estrutura cristalina representada.

B10: “E uma representacio iénica do cloreto de sédio (sal). Mostra a quantidade de ions
que representa cada pequena quantia de sal. Tem seus ions positivos e negativos, assim se

atraem, formando ligagoes”.

A relacdo que o aluno apresenta traz indicios de que had compreensao de que o sal pode
ser representado por varias células unitarias do NaCl, colocados lado a lado e uns sobre 0s
outros (ATKINS e JONES, 2006) ao dizer que a imagem representa “a quantidade de ions que
representa cada pequena quantia de sal”.

Pela triade fundamento-objeto-interpretante, é possivel considerar que o fundamento
se caracteriza pela ligagdo quimica representada (ligagdo idnica), a qual possui como objeto a
representacdo de células unitérias. A relacdo fundamento-objeto produz um interpretante
dindmico na mente do aluno que considera que o aglomerado de células unitarias forma o
reticulo cristalino caracteristico de compostos i6nicos.

E importante considerar que o interpretante dindmico serd diferente para cada
intérprete, 0 que é caracteristico de todos os signos, pois h& varios niveis de efeitos
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interpretativos que um signo pode produzir em uma mente (SANTAELLA, 2005). H4, nesta
classificacdo, uma relacdo de Secundidade presente na Terceiridade.

No nivel avancado se encontram respostas consideradas generalizacdes dos conceitos
relacionados a ligacéo ibnica, em que apresentam maior carater de interpretacdo. O aluno B11

encontra-se neste nivel.

B11: “E uma imagem que se relaciona com a quimica que fala sobre a composic&o do sal de
cozinha ou cloreto de sodio (NaCl) que é formado pelo anion CI” e pelo cation Na*, pois para
ficarem juntos e formarem a composi¢cdo quimica do sal de cozinha os sinais devem ser
opostos para manter a atracdo e continuar fixa a composic¢ao do tempero. O Cl estd na 7A e
precisa ‘receber’ elétrons e o Na estd na 1A e precisa perder um elétron para ficar estavel.

Entao o Na doa e Cl “recebe””.

Em sua resposta é possivel observar que ha o entendimento de que o sal de cozinha
tem em sua composi¢cdo ions de cargas opostas que se atraem e formam o composto,
relacionando com as propriedades periddicas dos d&tomos em questdo. O termo ‘estabilidade’ é
utilizado ao fazer referéncia a doagdo de um elétron do sddio para o cloro, relacionando a
teoria do octeto. Esta resposta caracteriza um grau avangado na Terceiridade devido as
caracteristicas apresentadas acima, onde é possivel verificar em sua resposta interpretacdo e
compreensdo da formacdo de uma ligacdo do tipo i6nica.

Considerando, portanto, a relacdo triadica de um signo, pode-se dizer que o
fundamento deste ¢ representado pelo ‘composto i6nico’, o qual € caracterizado pela natureza
dos elementos que formam os ions, como por exemplo, tendéncia de formar cétions ou
anions. O interpretante gerado apresenta a associacdo de que a formacdo do composto
depende das propriedades dos elementos. Assim, é possivel dizer que o interpretante gerado
tem carater de lei, num aspecto de Terceiridade dentro da Terceiridade. Isto ndo significa que
o interpretante é final, pois Santaella (2005) afirma que nenhuma mente é capaz de interpretar
um signo de todas as maneiras possiveis de forma exaustiva. Sendo assim, considera-se que 0
interpretante final estd sempre em progresso, num processo infinito.

Também é possivel evidenciar que, nas trés classificacbes realizadas para a
Terceiridade (elementar, intermediario e avancado), cada interpretante gerado se tornou o

fundamento da classificagdo posterior, proporcionando a compreensdo de que as respostas dos
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alunos possuiram diferentes niveis de interpretacdo, o que caminha de acordo com a

classificacdo dos signos proposta por Peirce.

4.11.1.2. Primeira atividade: Ligacdo Covalente

Para a ligacdo covalente, tem-se 43,5% de alunos classificados na Secundidade e 51%
na Terceiridade. Primeiramente serdo apresentados alguns exemplos classificadas na

Secundidade.

Al12: “Ligacdo covalente, cloro formando uma molécula”.

Al4: “Ligag¢do covalente por liga o mesmo numero de eletrons”.

Al7: “A ligagdo entre atomos de cloro. Na qual as moléculas sdo representadas pelo verde e
rosa”.

B8: “Representa os dtomos de cloro (Cly) antes e depois de ligados para formar uma

molécula de cloro (Cly) .

Nestas respostas ha a identificacdo dos constituintes da imagem e a indicacéo do tipo
de ligacdo presente entre os atomos de cloro. Na resposta do aluno B8 identifica-se que este
indica atomos de cloro e molécula de cloro pelo simbolo Cl,, evidenciando a falta de
compreensdo do termo atomo e molécula. O aluno Al4 indica que é uma ligacdo covalente
por ligar o mesmo namero de elétrons. Esse tipo de interpretacdo tambem foi evidenciada em
outras respostas, as quais indicam que a compreensdo da ligacdo covalente esta baseada aos
atomos possuirem o mesmo numero de elétrons na camada de valéncia. Evidencia-se que
relagbes fundamento-objeto sdo estabelecidas, de modo que interpretantes dindmicos com
carater generalizado nédo séo criados.

A maioria das respostas foi classificada na Terceiridade e subclassificas, como
realizado para a ligacdo ibnica, em elementar, intermedidrio e avancado. Abaixo tem-se

alguns exemplos de respostas classificadas como elementares.
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B11: “A imagem representa uma ligagdo covalente entre os elementos quimicos (Cl) em que
os elétrons que faltam para completar a ultima camada de valencia de um cloro séo atraido
pelo outro cloro que perde elétrons e recebe ao mesmo tempo”.

B12: “Esta imagem é uma ligagdo covalente porque um cloreto esta atraindo o outro para se

equilibrarem e fazerem a ligacéo assim sendo Cl, "

Observa-se nestas respostas que ha a compreensdo do tipo de ligacdo quimica
envolvida e a necessidade dos atomos de cloro em receber um elétron na camada de valéncia
para se comportarem como 0s gases nobres.

A resposta do aluno B11 indica que o cloro perde um elétron da camada de valéncia e
recebe ao mesmo tempo. De acordo com Brown (2005) e Toma (2013), quando dois atomos
de cloro estdo proximos o suficiente um do outro, ocorrem interacdes eletrostaticas, onde 0s
dois nucleos tem cargas iguais possuindo entdo a tendéncia de repelirem-se. Assim, a forca de
atracdo deve exceder a forca de repulsdo para que a molécula seja formada e haja
compartilhamento do par eletrénico.

Ao considerar o processo de semiose do signo, tem-se que o fundamento deste esta
relacionado a representacdo do ‘elemento quimico cloro’, o qual representa como objeto os
‘elétrons na camada de valéncia’. A relagdo fundamento-objeto gera um interpretante
dindmico na mente do aluno, o qual identifica o tipo de ligagcdo quimica representada.

Em nivel intermediario, tem-se os seguintes exemplos:

Al13: “Ligacdo covalente entre 2 datomos de cloro formando uma molécula de cloro (Cly)
onde ocorre o compartilhamento de 2 elétrons”.

B5: “E uma ligacdo covalente, pois estdo compartilhando um par de elétrons. Todos dois
“precisam e um elétron, entdo compartilham”.

B7: “Os cloros estdo compartilhando seus elétrons da ultima camada formando a molécula
de cloro Cl,. O cloro precisa de 8 elétrons para se manter estavel na ultima camada, na
imagem os dois atomos de cloro estdo dividindo um par de elétron para se manterem

estavel”.

Estas respostas tem em comum apresentarem o termo compartilhamento de elétrons,
onde evidenciam que, para o atomo de cloro ficar estivel, ou seja, possuir a configuracdo

eletronica de gas nobre, este deve receber um elétron. Assim, dois cloros compartilham um
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par eletronico para se manterem estaveis. E possivel estabelecer que, a partir da imagem
representada, os alunos conseguem evidenciar o tipo de ligacao presente por esta representar a
camada de valéncia dos atomos e o compartilhamento eletrénico é facilmente identificado.
Mesmo ndo apresentando a legenda da imagem, esta é de facil interpretacéo.

Quanto a relacéo triddica evidenciada no processo de semiose do signo, as respostas
apresentam como fundamento a ‘ligacdo quimica representada’, a qual tem por objeto o
‘compartilhamento de elétrons pelos atomos de cloro’. Assim, gerou-se No intérprete um
interpretante dindmico que relaciona a formacdo da molécula de Cl, com a estabilidade
adquirida pelos elementos ao formarem a ligag&o covalente.

Em relacdo ao nivel avancado, hd uma resposta classificada, a qual é apresentada

abaixo:

A5: “Eu observei que os elétrons esta rodiando o niicleo atomico. Os &tomos de cloro antes e
depois de ligados, forma a molécula de cloro (Cl,). Ela representa a molécula de cloro, ela
tem 7 elétrons e para ficar estabilizada tem que ter 8 elétrons na ultima camada. Observando
a figura tem 7 elétrons em cada Cl. Entéo os dois Cl se unem e vai tem o compartilhamento

de 2 eletrons”.

Os conceitos apresentados por este aluno séo apresentados nas respostas consideradas
intermediarias, porém a resposta do aluno A5 demonstra um maior grau de interpretacdo
devido a formulacdo de sua resposta, considerando os atomos antes e depois de formarem a
molécula de cloro, a estabilidade que buscam e o compartilhamento de elétrons necessarios
para atingir a configuracao dos gases nobres.

Assim, sabe-se que a relagdo fundamento-objeto-interpretante é estabelecida quando o
fundamento ¢ evidenciado na resposta do aluno como a ‘molécula de Cl,’, sendo o objeto
caracterizado pela natureza dos elementos que formam a molécula. Nesse sentido, é gerado
um interpretante dindmico que aborda a formacdo do composto dependente das propriedades
dos elementos envolvidos.

E possivel verificar que em todos os niveis os alunos encontram dificuldades em
formular suas respostas onde ha muitas vezes palavras e frases desconexas e isso torna a
classificacéo dificil. Sendo assim, busca-se em meio a estas respostas encontrar a esséncia de
sua interpretacdo, tentando verificar se 0s conceitos necessarios sdo estabelecidos, mesmo que

de maneira arbitréaria.
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4.11.1.3 Primeira atividade: Ligacdo Metélica

Para a ligacdo metalica, tem-se que 58,5% das respostas estdo classificadas na
Secundidade, 26,5% na Terceiridade e 13% dos alunos ndo responderam. Inicialmente serdo
apresentadas as respostas classificadas na Secundidade.

As respostas para este nivel seguem o padrdo das anteriores no que se refere ao
apresentar 0s constituintes quimicos presentes nas imagens, ou seja, relacionam signo a

objeto. Como exemplo tem-se as seguintes respostas:

Al7: “Representa os ions que estdo fixos e a movimentagdo dos elétrons por todo o metal”.
Al8: “Demonstra a movimentagdo dos elétrons em uma pega de metal”.
A19: “As bolinhas paradas sdo ions fixos (Ag"). J& 0s que estdo movimentando sdo ions

soltos”.

As respostas para este conteldo apresentaram 0s termos presentes nas etiquetas da
imagem, ou seja, “ions fixos” e “elétrons soltos”. O aluno A19 fala “ions soltos” ao invés de
elétrons, possibilitando interpretar que este pode ter confundido na hora de escrever ou
realmente ndo compreender os significados dos termos representados na imagem. Ha relacdes
fundamento-objeto evidenciadas, ndo sendo gerados interpretantes com carater de lei.

Como a maioria das respostas se enquadra na Secundidade, € possivel verificar que 0s
alunos apresentam uma falta de conhecimento do contetido de ligacdo metalica. Conforme foi
apresentado no inicio deste capitulo nas caracteristicas evidenciadas nas respostas dos alunos,
0s conceitos relacionados a ligacdo metalica sdo os mais desconhecidos por estes. H& indicios
de cdpia das etiquetas presentes na imagem.

As respostas que se enquadraram na Terceiridade apresentaram uma maior elaboracéo,
e, conforme apontado anteriormente, um grau de interpretacdo mais aprofundado. Em nivel

elementar, sdo apresentados o0s seguintes exemplos:

A2: “Ligacdes metdlicas entre os ions de prata onde os elétrons em constante movimentacao
fazem ligagdo”.
A3: “Eletrons soltos que fazem um movimento sobre o metal, e fazem eles se unirem

formando uma ligag¢do metalica”.
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A caracteristica que faz estas respostas serem classificadas como terceiro-elementar é
apresentarem como fundamento o ‘ion metalico’, sendo o0 objeto representado pela
‘movimentagdo dos elétrons entre os ions’. Assim, um interpretante dinamico € gerado,
apresentado como caracteristica a identificacdo do tipo de ligacdo representada na imagem, ou
seja, a ligagdo metalica.

No nivel intermediario sdo apresentadas as respostas dos alunos A24 e B4.

A24: “Neste caso ocorre a ligacdo metdlica, que é a unido de ions, neste caso de prata com
elétrons. Fazendo de tal forma ficarem estaveis e ter ligamentos. Os elétrons se movimentam
ao redor dos ions”.

B4: “A imagem representa uma ligagdo metalica da prata (Ag") que possui carga positiva e
os elétrons em livre movimentacgdo, porque a todo momento sdo atraidos pelos atomos de

metal”.

Estas respostas apresentam um grau de elaboracdo maior que as anteriores, pois
consideram, por exemplo, as cargas dos ions e elétrons serem responsaveis pela atracao destes
e formacao do metal solido. A resposta do aluno A24 apresenta o termo “ter ligamentos” o
que sugere as ligagdes formadas devido a atracdo dos ions e elétrons.

Considerando a relacéo triadica de um signo, o fundamento € identificado como o tipo
de ligacdo quimica representada, ou seja, a ‘ligagdo metélica’, o qual ¢ representado pelo
objeto ‘ions positivos atraindo elétrons’. Esta relacdo gera um interpretante dindmico que
relaciona a movimentagdo dos elétrons em torno dos ions ser responsavel por estes ficarem
fixos. Essa relacéo identifica uma relagéo de Secundidade presente na Terceiridade.

Em nenhuma resposta foi apresentado que os elétrons soltos sdo pertencentes a
camada de valéncia do metal. Isso demonstra que ha uma falta de compreensdo quanto a
formagéo da ligacdo metalica. Nesse sentido, € possivel considerar que uma resposta em nivel
avancado apresentaria como fundamento o metal representado, sendo seu objeto caracterizado
pela natureza do elemento que forma o metal. Assim, um interpretante dindmico possivel de
ser gerado seria a compreensdo de que a formacgédo do metal ocorre por meio da movimentagédo
de elétrons entre ions positivos, os quais tendem a se repelir, porém, os elétrons em
movimento proporcionam uma atracdo, fazendo com que os ions fiquem fixos, formando o

metal. Estes elétrons sdo provenientes da camada de valéncia destes ions metalicos.
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As etiquetas presentes na imagem favoreceram a interpretacéo dos alunos acerca deste
contetdo, porém ndo se pode afirmar que os conceitos envolvidos sdo compreendidos pelos
alunos. Para este conteudo ndo foram encontradas respostas em um nivel avancado,
evidenciando que este contetddo apresenta mais dificuldade em sua compreenséo.

A presenca de etiquetas e legendas, como ja discutido neste trabalho, é essencial para a
interpretacdo e compreensdo de uma imagem relacionada a determinado contetdo. Uma
imagem que possui um alto grau de relacdo com o texto que a acompanha e apresenta em sua
constituicdo legenda e etiquetas, possui um grande potencial em auxiliar a aprendizagem.

Nesse sentido, pode-se dizer que as imagens devem acompanhar o processo de ensino
e aprendizagem. Os alunos devem ser educados a utilizar as imagens como um recurso
facilitador e auxiliador da aprendizagem. Cabe ao professor selecionar imagens que estejam
conceitualmente adequadas e que tenham em sua constituicdo legendas e etiquetas que

auxiliem os alunos a interpreta-las.

4.11.2 Segunda atividade: Interpretacdo da imagem juntamente com o0 texto que a

acompanha

A segunda atividade foi realizada com os mesmos alunos participantes da primeira,
totalizando 53 alunos. Utilizou-se as mesmas imagens, porém agora juntamente com os textos
que as acompanhavam, conforme quadro abaixo. A atividade ocorreu em outra aula fornecida
pelo professor, onde os alunos receberam as imagens com seus respectivos textos. Estes
deveriam fazer uma leitura do texto e imagem, e assim fazer uma interpretacdo propria do que
entendeu. O objetivo neste momento foi verificar qual a influéncia do texto para a
interpretagdo da imagem, bem como verificar se este auxilia os alunos a compreenderem o

conteddo em questao.
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Quadro 2 — Imagens e seus respectivos textos utilizados na segunda atividade.

Ligacdo ibnica

B e £ e - e
i, N 3G w | a1 R

Os fons Na* e C£~ possuem cargas elétricas opostas; portanto se atraem mu-
tuamente. Essa atracdo mantém os fons unidos, formando uma substincia muito
conhecida, o cloreto de sédio (comercializado como sal de cozinha), representado
peia férmula NaCe. Tal unifo é chamada de ligag¢do idnica (alguns a denominam
ligacao eletrovalente).

Se conseguissemos ampliar um daqueles cristaizinhos de sal presentes num
saleiro, veriamos um arranjo regular de cdtions Na* e de énions Cf~, conhecido
como reticulo cristalino idnico, ilustrado esquematicamente ao lado.

O cloreto de sddio € apenas um exemplo de composte idnico, ou seja, um com-
posto formado por fons. De modo geral, sempre que um elemento, que necessite
doar elétrons para se estabilizar, se unir a outro, que necessite recebé-los, aunifio 4 Representacio esquemtica
se dard por ligacio idnica. Veja mais dois exemplos: A g o b

P 8ac “ P cloreto de sodio. Os ions estio
representados, sem escala, por
esferas, em cores fantasiosas.

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 146).

Ligacdo Covalente

Para entendermos os diversos tipos de ligacdo covalente, vamos usar a representacao
eletrénica de Lewis. Nela, indicamos os elétrons da camada de valéncia de cada atomo, sendo
que os elétrons compartilhados sdo representados entre os simbolos dos atomos ligantes. Veja
como fica a molécula de cloro (CL,).

Observe que, isoladamente, cada 4tomo de

ca Ju cloro possui sete elétrons na camada de valén-

° E! ° - *3 cia. Entretanto, quando se ligam, eles passam a
o‘gl’l\,;a‘ 3 o compartilhar dois elétrons — um de cada dtomo

ReeXoo -, adquirindo estrutura eletrénica semelhante 2

dos atomos de argdnio. Essa é a denominada

Representagao dos &tomos de cloro antes e depois ligacdo covalente simples, porque ha compar-
de ligados, para formar uma molécula de cloro (Cl,). tilhamento de um par de elétrons originarios

dos dois 4tomos ligantes.

Fonte: MOL, G. S.; SANTOS, W.L.P. (2010, p. 270).
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Como ja vimos, 0s nticleos dos clementos classificados como metais néo
exercem uma atracao muito grande sobre 0s elétrons da sua tiltima camada.
Por isso, possuem alta tendéncia a perder elétrons. Dessa forma, os cientistas g
admitem que um metal sélido € constituido por alomos metélicos em posigdes
ordenadas com seus elétrons de valéncia livres para se movimentarem por
todo o metal. Assim, temos um “amontoado” organizado de ions metdlicos
positivos mergulhados num “mar de elétrons” livres. Esse é o chamado modelo
do mar de elétrons, que explica a condutividade elétrica dos metais. Elc esld
representado no esquema da figura ao lado.

Quadro 2 — Imagens e seus respectivos textos utilizados na segunda atividade. (concluséo)
Ligacdo Metalica

& 5.2 Ligacao metadlica e o modelo do mar de elétrons fons Ag" fxos

Uma vez que 0s metais sao bons condutores de corrente elétrica, é de espe- Qa ¥ 3 " g
rar que eles possuam em sua estrutura elétrons livres para se movimentarem. 18 '\ { 4
Essa € uma das evidéncias que conduziram a elaboragio do modelo da ligagéo | ” 2 |3
quimica existente nos metais. L . e . F

_ W W T

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E.L. (2011, p. 157).

Prop6s-se duas questdes direcionadoras, conforme a primeira atividade, para que 0s

alunos refletissem:

- Qual o significado quimico dos elementos representados na figura?

- Imagine que vocé é um professor de quimica e tenha que explicar essa figura para um aluno.
Como vocé explicaria?

Com o texto em méos verificou-se que muitos alunos, ao responderem o que foi
proposto, reproduziram os textos fornecidos. Do total de 53 alunos participantes, apenas 24
respostas foram consideradas para a imagem referente a ligacdo ibnica, 25 para a ligacéo
covalente e 20 para a ligacdo metalica, ou seja, aproximadamente 50% dos alunos copiaram

os textos fornecidos e suas respostas ndo foram consideradas (TABELAS 17 e 18).

Tabela 17 — Classificacdo das respostas dos alunos quanto as categorias fenomenolégicas de Peirce —
Atividade 2 (TURMA A).

Ligacdo l6nica

Ligacdo Covalente

Ligacio Metalica

Secundidade

Terceiridade

Sem resposta

Copia

A2, A9, Al4, AIG,
Al7, A26

A3, A4, A10, Al1,
Al2, A20, A24, A27,
A28

A23
Al, A5, A6, A7, A8,

Al3, Al5, Al8, A1l9,
A21, A22, A25

A8, A9, A26

A2, A3, A10, Al1,
Al2, Al4, Al5, Al7,
A20, A24, A27, A28

A23
Al, A4, A5, A6, A7,

Al3, Al6, Al8, Al9,
A21, A22, A25

A9, Al0, Al2, A15,
A21, A26

A2, A3, Al7, A24,
A27, A28

A23

Al, A4, A5, A6, A7,
A8, All, Al3, Al4,
Al6, A18, Al9, A20,
A22, A25

Fonte: Do autor.
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Tabela 18 — Classificacdo das respostas dos alunos quanto as categorias fenomenolégicas de Peirce —
Atividade 2 (TURMA B).

Ligacéo l6nica Ligacdo Covalente Ligagéo Metélica
Secundidade B25 B25 B8, B25
Terceiridade B1, B2, B5, B6, B11, B4, B5, B6, B10, B11, B4, B5, B6, B11, B16
B12, B13, B19, B12, B15, B19
Sem resposta B10
Coépia B3, B4, B7, B8, B9, B1l, B2, B3, B7, B8, Bl, B2, B3, B7, B9,

B10, B14, B15, B16, B9, B13, B14, B16, B12, B13, Bl4, B15,
B17, B18, B20, B21, B17, B18, B20, B21, B1l7, B18, B19, B20,
B22, B23, B24 B22, B23, B24 B21, B22, B23, B24

Fonte: Do autor.

Ao observar as tabelas das primeira e segunda atividade, evidenciou-se que a maioria
dos alunos que anteriormente estavam em nivel de secundidade e alguns em terceiridade
apresentaram copia na segunda atividade. Muitos fatores podem ter levado a esta opcao,

podendo destacar-se a inseguranca ou dificuldade de compreensdo do conteudo em questao.

4.11.2.1 Segunda atividade: Ligacdo Iénica

Considerando inicialmente as respostas classificadas na Secundidade, tem-se 0s

exemplos dos alunos A2, A14 e B25.

A2: “Os ions representados de verde e roxo sdo o sal. Representacdo dos tons é Na* e CI",
Al4: “Na foto mostra os ions Na* e Cl” suas cargas elétricas, os ions sdo unidos que forma o
cloreto de sodio”.

B25: “Composto iénico, ions Na* e Cl forma ligagdo i6nica formando NaCl -> cloreto de

sodio (sal de cozinha)”.

Estas respostas indicam 0s constituintes quimicos da imagem, relacionado aos ions
Na® e CI. Com a presenca do texto esperava-se que as respostas fossem mais elaboradas,
porém, o que se observa é que os alunos podem estar interpretando a imagem isolada do texto,
0 que ndo os auxilia na formulacdo de suas respostas. Estes trés alunos na primeira atividade

também tiveram suas respostas classificadas na Secundidade, 0 que aponta que o texto nao os
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influenciou na interpretacdo da imagem e compreensdo do conteido em questdo. As relacdes
evidenciadas estdo em nivel de fundamento-objeto, ndo sendo gerados interpretantes
dindmicos com carater de lei.

Em relacdo as respostas classificadas na Terceiridade, dos 17 alunos, 14 alunos estéo
em nivel elementar e 3 em nivel intermedidrio. Quanto ao nivel elementar, tem-se 0s

seguintes exemplos:

A3: “O sal de cozinha é obtido pelo ions Na* e CI’, e eles possuem cargas opostas, essa &
uma ligacéao idnica. NaCl e conhecido como sal de cozinha mas pode ser chamado também
como cloreto de sodio”.

All: “Os ions tem cargas opostas, por isso se atraem, formando o cloreto de sodio, sua
ligagdo é ionica”.

Al12: “E uma representacdo de um elemento com cargas opostas e que se atraem. E o sal de
cozinha e a formula é NaCl a ligagdo ¢ ionica”.

B6: “O Na e o CI por possuirem cargas opostas se atraem. A ligagdo que existe entre eles é

chamada de ligagdo ionica. Um elemento precisou doar elétrons a outro para se estabilizar”.

Destes alunos, A3, All e Al12 na primeira atividade foram classificados na
Secundidade, mostrando uma evolucdo na segunda atividade. J& o aluno B6 ndo havia
respondido na primeira atividade e nesta foi classificado na Terceiridade num nivel elementar.
Pela resposta do aluno ha indicios de compreensdo e isso pode ser justificado pelo uso do
texto que auxiliou na interpretacdo e formulacdo de sua resposta. Assim, cabe ressaltar que o
processo de interpretacdo da imagem varia de acordo com cada aluno, pois como visto na
Secundidade, alguns alunos ndo evoluiram nas categorias.

No geral, as respostas sdo relacionadas aos ions apresentarem cargas opostas e se
atrairem. O aluno A12 aponta que “¢ um elemento com cargas opostas” mostrando que ha
uma falta de conhecimento do conceito relacionado a elemento, que, de acordo com Brown
(2005), se refere a um conjunto de atomos com mesmo nimero atbmico, ndo podendo entdo
estar relacionado a substancia NaCl, o qual possui dois atomos diferentes. Considera-se que
este aluno estd em nivel de Terceiridade elementar devido a este apresentar grau de
interpretacdo, que é caracteristico desta categoria, conforme discutido anteriormente.

Com base na triade fundamento-objeto-interpretante, é evidenciado, como na primeira

atividade, o fundamento como sendo as cargas opostas 0 qual representa seu objeto, os ions.
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Assim, evidencia-se a formagéo de um interpretante dindmico na mente do aluno relacionado
ao tipo de ligacdo quimica representada. Esse interpretante gerado é caracteristico do processo
de semiose do signo, podendo ser considerado um signo de primeiro num processo infinito de
interpretacdo.

Para as respostas classificadas como grau intermediario, tem-se as seguintes respostas:

A4: “Os ions Na* e CI" é chamada de ligacdo ibnica, essa atracdo mantém os jons unidos,
formando uma substéncia chamada cloreto de sddio (sal de cozinha). Sempre que um
elemento, que necessite doar elétrons para se estabilizar, se unir a outro, que necessite
recebe-los, a unido se dard por ligagdo ionica”.

A24: “Os ions se atraem quando possuem cargas opostas que no caso sdo o Na* e o CI°
formando o cloreto de sddio. O sodio (Na*) é o cation e o cloro (CI) é o &nion. O sddio doa
elétron para o cloro fazendo que se estabilize. Ligacdo i6nica € a unido desses dois
Componentes”.

A26: “Os ions de cloro e de sodio possuem cargas diferentes e por isso se atraem. A atrag¢do

é uma ligagdo ionica (ligada por ions) e forma o sal de cozinha”.

Estas respostas tem em comum utilizarem conceitos referentes a atracdo de ions de
cargas opostas e a doacdo de elétrons que ocorre de um cétion para um anion. Sdo respostas
um pouco mais elaboradas, porém ndo se referem em momento algum a organizagdo dos ions
nas trés dimensodes, formando a estrutura cristalina do sal. Os alunos A4 e A26 evoluiram em
relagdo a primeira atividade, da Secundidade para a Terceiridade em nivel intermediario. J4 o
aluno A24 permaneceu na Terceiridade, porém passou de um nivel elementar para o
intermediario.

As relagbes fundamento-objeto-interpretante sdo estabelecidas, sendo que o
fundamento evidenciado se relaciona ao tipo de ligacdo quimica representada, sendo seu
objeto a atracdo entre cations e anions. A relacdo entre estes gera um interpretante dindmico
que apresenta como caracteristica a estabilidade dos elementos envolvidos na formacdo da
molécula de NaCl.

Nenhuma resposta classificou-se em nivel avancado. O aluno classificado em grau
avancado na Terceiridade na primeira atividade ndo teve sua resposta classificada neste nivel
na segunda atividade. Compreende-se que, ao ter o texto explicativo em maos, os alunos se

prendem a este e suas respostas se caracterizam em explicag¢fes basicas, ndo indo além do que
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estd escrito. Neste caso, 0 texto ndo aborda os aspectos relacionados as propriedades
periodicas dos elementos envolvidos, sendo que o aluno se utiliza destes aspectos em sua
resposta na primeira atividade, sem o texto. Considera-se que o texto tem papel auxiliador na
interpretacdo da imagem, porém pode fazer com que o aluno nao busque informacdes

adicionais, se restringindo ao que esta escrito.

4.11.2.2 Segunda atividade: Ligacdo Covalente

Quanto as respostas para o contetdo de Ligacao covalente, uma grande quantidade foi
classificada na Terceiridade, o que diferencia também os resultados da primeira atividade.

Iniciando pelas classificadas na Secundidade sdo apresentados alguns exemplos:

A9: “Representagdo dos atomos antes e depois de ligados. Cloro 2 Cl,”.
A26: “Ligacdo covalente , porque compartilham o mesmo numero de elétrons”.

B25: Atomos de cloro, compartilhando moléculas, formando ligacdo covalente simples”.

Estas respostas tém como caracteristica comum a relacdo fundamento-objeto, onde
verifica-se a compreensdo de que a figura representa uma ligacdo covalente pelo
compartilhamento de elétrons representado. A resposta do aluno A9 caracteriza-se como
elementar devido apenas a identificacdo de atomos antes e depois de ligados, porém ao fazer a
relagao “Cloro = Cl,”, ha indicios de uma nédo diferencia¢ao entre um atomo ¢ uma molécula.
O aluno B25, por exemplo, afirma que existe o compartilhamento de moléculas entre os
atomos de cloro, evidenciando também a ndo compreensdo entre elétrons, atomos ou
moléculas. Nesse sentido, pode-se dizer que estas respostas sdo vagas, caracterizam-se como
mal formuladas sem indicios de um grau de interpretacdo previsto na Terceiridade.

Para as respostas classificadas na Terceiridade, tem-se que 17 sdo elementares e 3
estdo no nivel intermediério, ndo havendo respostas para o nivel avancado. Para as respostas

classificadas como elementar, tem-se 0s seguintes exemplos:

A27: “Ligagdo covalente — Cada atomo separado possui 7 elétrons na camada, quando se

ligam compartilham dois elétrons”.
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A28: “Sao atomos de cloro ligados através de uma ligacdo covalente simples, onde 0s
atomos de cloro compartilham elétrons do ultima camada”.

B4: “Mostra uma ligacdo covalente simples entre dois dtomos de cloro (Cly) que
compartilham entre si dois elétrons para completar a camada de valéncia”.

B6: “Ocorreu uma ligagdo covalente entre 0s cloros pois cada um continha 7 elétrons e

compartilhando um com o outro passaram a ter 8 elétrons cada”.

A partir destes exemplos, pode-se verificar que as respostas sdo mais elaboradas que
as classificadas na Secundidade, mostrando a compreensdo do compartilhamento de elétrons
necessario para estabelecer a ligacao entre os &tomos de cloro. Ha relagdo fundamento-objeto-
interpretante, sendo evidenciado como fundamento a ligacdo quimica presente, a qual é
representada pelo objeto elétrons na camada de valéncia. O interpretante dindmico gerado esta
relacionado ao compartilhamento de elétrons necessario para que os elementos fiquem
estaveis.

Considerando as respostas classificadas no nivel intermediario, tem-se 0s seguintes

exemplos:

A12: “E uma ligacdo covalente simples porque existe compartilhamento de um par de
elétrons originarios dos atomos ligados. Cloro representado por CI”.

A24: “A segunda figura é representada por ligacdo covalente, na liga¢do covalente os
elétrons ficam na camada de valéncia, tornando-se mais forte. Cada 4tomo possui em sua
camada de valéncia 7e". Ligacdo covalente é o compartilhamento de um par de e originando

dois atomos”.

Existe uma certa diferenca nas duas respostas acima relacionadas ao grau de
elaboracdo da resposta. O aluno A12, por exemplo, traz uma resposta mais generalizada,
evidenciando o compartilhamento de elétrons para formar a molécula. Ja o aluno A24 traz
uma resposta com um maior grau de interpretacdo, identificando que os elétrons
compartilhados séo da camada de valéncia do atomo em questéo, porém ndo se entende o que
o aluno entende por “mais forte”.

No final de sua resposta o aluno conclui que a ligagdo covalente é o compartilhamento
de um par de elétrons que origina ‘dois atomos’. Ha nesse momento indicios de que o aluno

ndo compreende o conceito relacionado a formacdo de uma molécula, porém, mesmo
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apresentando equivocos conceituais, o carater interpretativo da resposta do aluno o coloca em
um nivel intermediério no plano semiético.

Ha relagcdes fundamento-objeto-interpretante evidenciadas caracteristicas das respostas
elementares, em que o interpretante gerado apresenta o compartilhamento de elétrons da
camada de valéncia na formagdo da molécula de cloro. O que as coloca em nivel
intermediério esta relacionado ao grau interpretativo evidenciado, sendo semiéticamente mais

elaboradas.

4.11.2.3 Segunda atividade: Ligacdo Metélica

Para as respostas quanto ao contetdo de Ligacdo metélica, observou-se que este foi o
contetdo em que se apresentaram mais cOpias dos textos que acompanham a imagem (60,4%
do total de respostas para o contelldo em questao).

Em relacdo as respostas que foram classificadas na Secundidade, sdo apresentados

alguns exemplos:

A10: “Elétrons soltos com livres movimentagdo por todo o metal. fons Ag™ fixos”.
Al12: “E um mar de elétrons, condutores de eletricidade .
Al15: “Mostra a condutividade elétrica entre metais”.

B8: “Esta mostrando a condutividade elétrica dos metais”.

Nestas respostas observa-se a relagdo da imagem-texto-etiqueta presentes, ou seja, ha
reproducédo de partes de texto e partes de etiqueta para a elaboragé@o das respostas. A relacéo
apresentada pelos alunos A12, A15 e B8 no que se refere a condutividade elétrica dos metais,
esta relacionada no texto e ndo é possivel verificar isso na imagem desvinculada ao texto. Isso
é observado, pois, ao comparar esta atividade com a primeira, evidencia-se que ndo ha
respostas relacionadas a conducéo de eletricidade dos metais. Sendo assim, verifica-se que o
texto auxiliou os alunos na compreensdo deste aspecto proporcionado pela ligacdo metalica.

Em relagéo as respostas classificadas na Terceiridade, tem-se que os 11 alunos foram

classificados em nivel elementar. Apresentam-se alguns exemplos:
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A24: “Como vemos na imagem a prata é boa condutora elétrica possuindo elétrons livres.
Ligacdo metalica é quando os ions de algum metal fica exposto a varios elétrons isso faz
haver uma melhor condutividade elétrica”.

B16: “E uma ligacdo metdlica e nelas os dtomos metdlicos se mantém organizados e 0S
elétrons ficam livres. Como os elétrons ficam soltos e com pouca atracgéo entre eles e 0 &tomo

é um bom condutor”.

As respostas acima indicam que ha compreensdo em relacdo ao movimento dos
elétrons, proporcionando ao metal condutibilidade elétrica. Ha caracteristicas de interpretacéo
na elaboracdo das respostas, porém observa-se, por exemplo, na resposta do aluno A24 a
expressao “metal fica exposto a varios elétrons”. Esse tipo de resposta, mesmo classificada na
Terceiridade, apresenta equivocos conceituais.

Ha falta de compreensdo de que os elétrons em movimento sdo os elétrons da camada
de valéncia dos ions em questdo. Nas respostas em que estes erros nao sdo aparentes também
ndo sdo apresentados indicios da compreensdo de que estes elétrons sdo provindos da camada
de valéncia. Nesse sentido, considera-se que estas séo respostas elementares, onde apresentam
caracteristicas de interpretacdo, que € previsto na Terceiridade.

As relacdes entre fundamento-objeto-interpretante sao estabelecidas, em que a ligacéo
metalica é evidenciada como fundamento, sendo o objeto a movimentacao dos elétrons entre
os ions positivos. O intepretante dindmico gerado apresenta como caracteristica a
condutibilidade elétrica proporcionada por este tipo de ligacdo quimica.

Nota-se, porém, na resposta do aluno B16, a relagdo ‘4tomo ¢ um bom condutor’.
Considera-se com esta fala que ha reproducdo de partes do texto sem se atentar para a
elaboracdo da resposta. A resposta deste aluno indica que a ligacdo metalica ocorre entre
atomos metalicos, ndo apresentando a compreensdo de que esta é formada pelos ions dos
atomos em questdo. Indica também que existe pouca atragdo entre eles, evidenciando que néo
houve compreensdo do texto que acompanha a imagem. E preciso compreender que os
elétrons sdo atraidos fortemente pelos ions metélicos, o que os faz movimentar entre estes
ions, possibilitando assim boa condutibilidade elétrica.

Nesta atividade nenhuma resposta foi classificada em nivel avancado. E preciso
compreender neste momento que estas classificagfes sdo dependentes das amostras de
respostas analisadas. Em outra turma, por exemplo, as classificacbes poderiam apresentar

diferencas, pois cada aluno interpreta um signo de maneira individual, sendo gerados
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interpretantes dindmicos diferentes em cada intérprete. 1sso é caracteristico do processo de
semiose do signo (SANTAELLA, 2005).
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5 PROPOSTA DE IMAGEM PARA O ENSINO MEDIO

Considerando os aspectos abordados neste trabalho, em relacdo as propriedades de
uma imagem para o ensino, este capitulo apresentara uma proposta para elaboracdo de uma
Imagem que represente 0s aspectos relevantes discutidos ao longo do texto.

No capitulo 4 (secdo 4.3.1) discutiu-se, a partir da Figura 4 (p.47), a imagem
relacionada aos conceitos de solubilidade e polaridade. Esta imagem representava trés
provetas contendo misturas de &gua e tetracloreto de carbono, substdncias que ndo se
misturam, formando duas fases (dgua na fase superior e tetracloreto de carbono na inferior).
Em uma destas provetas foi adicionado sulfato de cobre e em outra, a substancia bromo. Estas
duas substancias interagem com mais facilidade com a dgua e com o tetracloreto de carbono,
respectivamente.

Considerando que a imagem apresentada no livro didatico considera os aspectos
macroscopicos do conhecimento quimico e sabendo da importancia da representacdo
submicroscépica para compreensdo do conteudo relacionado, evidenciou-se a necessidade de
que esta imagem representasse ndo somente 0s aspectos macroscopicos, mas contemplasse 0s
aspectos submicroscépicos em sua constituicao.

Para isso, 0 experimento foi reproduzido em laboratorio e fotografada (FIGURA 25).

Figura 25 — Imagem representando o experimento para solubilidade e polaridade

\ J (.:; “ 9
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Fonte: Do autor.
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Nas trés provetas adicionou-se tetracloreto de carbono e agua, substancias que néo se
misturam, formando duas fases. A agua, por ser menos densa, ocupou a parte superior da
proveta enquanto o tetracloreto de carbono ocupou a fase inferior. A primeira proveta da
Figura 25 apresenta estas duas substancias, ndo sendo facilmente identificada a formacao das
fases. Surge, entdo, a necessidade do aspecto submicroscopico estar representado.

Na proveta do centro foi adicionou-se sulfato de cobre (CuSQOss)), 0 qual se dissolveu
na 4gua, concentrando a cor azulada apenas na parte superior. E possivel notar que na parte
inferior ha um cristal do sulfato de cobre que estacionou na fase inferior, porém nao ha
dissolucdo deste no tetracloreto de carbono, verificando que a substancia permanece no estado
solido.

Na proveta da direita adicionou-se iodo ressublimado, o qual foi dissolvido
anteriormente em tetracloreto de carbono, substituindo o uso da substancia bromo (utilizada
no experimento relatado no livro didatico) devido a dificuldade de encontrar a substancia e
também ao seu carater toxico quando no estado liquido, sendo seus vapores irritantes aos
olhos e garganta. O iodo se dissolve preferencialmente no tetracloreto de carbono, sendo
entdo evidenciada a coloracdo alaranjada na parte inferior da proveta.

A preferéncia destas substancias em se dissolverem em agua ou tetracloreto de
carbono esta relacionada ao carater polar destas, tendo interacGes mais fortes ou mais fracas
umas com as outras. Neste caso, tem-se que a agua possui um caréater fortemente polar, devido
a formacdo de um dipolo elétrico, o qual tem maior interacdo com o sulfato de cobre devido
este também possuir um dipolo elétrico. A interacdo entre estas duas substancias ocorre por
meio de forgas intermoleculares, chamadas dipolo-dipolo (BROWN, 2005).

O tetracloreto de carbono € uma substancia que ndo apresenta formacgédo de dipolo
elétrico porque sua geometria tetraédrica simétrica ndo permite a formagdo de qualquer
momento dipolar. Neste caso, o iodo preferencialmente se dissolvera no tetracloreto de
carbono. Considerando o raio atbmico do iodo, sabe-se que este possui grande nimero de
elétrons, o que torna a molécula de I, (carater apolar) polarizavel.

A molécula de I, pode interagir com a &gua devido as forgas do tipo dipolo-dipolo
induzido, ja quando se trata da interagdo com o tetracloreto de carbono, a interagcdo se da por
forcas de London. No caso da mistura entre estas trés substancias, o I, é preferencialmente
mais solivel em CCl,; do que em agua. H& uma pequena dissolucdo do I, em agua,
conferindo-lhe uma pequena coloragdo alaranjada, porém a dissolugdo € maior no solvente

CCly, gerando uma forte coloragéo alaranjada nesta fase.
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Abaixo, tém-se as propostas de imagens, as quais foram elaboradas a partir do
software Corel Draw, considerando em sua elaboracdo o0s aspectos dimensionais

macroscopicos, submicroscopicos e simbdlicos do conhecimento quimico.

5.1 PRIMEIRA PROVETA: AGUA E TETRACLORETO DE CARBONO

Representa-se na primeira proveta da Figura 25 a interagdo entre dgua e tetracloreto de
carbono, a qual esta representada na figura abaixo (FIGURA 26). Nesta figura ha uma
representacdo submicroscopica das moléculas envolvidas em que estas duas substancias, por
ndo se misturarem, formam uma interface, sendo representada na figura a interacdo das
substancias. Para elaboragdo das representagdes de H,Og) e do CClyg foi considerada a
proporgao de raios atdbmicos.

Figura 26 — Representacdo da interacdo entre as substancias agua e tetracloreto de carbono.

Representacdo da
molécula da dgua
(H200)).

Representacdo das
moléculas de
tetracloreto de carbono

Fonte: Do autor.
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5.2 SEGUNDA PROVETA: AGUA E TETRACLORETO DE CARBONO COM ADICAO
DE SULFATO DE COBRE

A segunda proveta da Figura 25 representa a interacéo entre H,O) e CClyg), em que é
adicionada a substancia sulfato de cobre (CuSQOs). Abaixo, na figura elaborada (FIGURA
27), as interagcdes entre estas substancias sdo representadas submicroscopicamente, sendo
apresentadas legendas e etiquetas (relacionais e nominais), as quais auxiliam na compreensao
e interpretacdo do que esta representado.

Figura 27 — Representa¢do da interacdo entre as substancias agua, tetracloreto de carbono e sulfato de cobre.

Interacdo entre as

moléculas de H.O¢, e
== Representacdo da molécula de tetracloreto de carbono y jons Cu** g € SOs ey

5\ © == Representacéo da molécula de 4gua (H.O).

.
—

(= Representagdo do ion sulfato (SO4% ).

Representagio do ion cobre (Cu** ).

Interface entre as duas
fases formadas —
interacdo entre as

moléculas de CClyg,
H20(|) e iOQS CU2+(aq),

A" (am) L

Cristais de CuSOa que

assentaram na fase inferior, Representacéo das
ndo se solubilizando nesta. moléculas de CCly(l).

Fonte: Do autor.

A substancia CuSOys) quando em agua se dissocia, formando os ions Cu* 5 € SO~
ag), 0S quais preferencialmente se solubilizam na agua (fase superior) devido as fortes
interacdes entre estas, chamadas de forcas intermoleculares do tipo dipolo-dipolo.

Na figura sdo representadas as interagdes entre a 4gua e 0s ions Cu”"(ag) € S04 ag),

sendo possivel observar a orientacdo da molécula da dgua ao interagir com estes ions. Como a
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molécula de &gua apresenta dipolos elétricos, sabe-se que o oxigénio constitui o polo negativo
da molécula e o hidrogénio constitui o polo positivo. Assim, o polo negativo interage com 0s
cations enquanto a parte positiva volta-se para 0s anions.

As interacdes presentes na interface formada entre agua e tetracloreto de carbono
também sdo representadas na figura, de modo que é possivel observar a interagdo entre 4gua e
tetracloreto de carbono, sendo que somente a 4gua interage com 0s ions Cu** (ag) € SO, (ag).

Observa-se, na parte inferior da proveta, cristais de CuSO.s que, ao serem
adicionados na proveta, se assentaram no fundo desta, porém néo se solubilizaram em CCl,,
devido as diferentes polaridades das substancias envolvidas. Como 0 CuSQOgys possui dipolo
elétrico, sua tendéncia é solubilizar em substancias com esta mesma propriedade, como a

agua.

5.3 TERCEIRA PROVETA: AGUA E TETRACLORETO DE CARBONO COM ADICAO
DE 10DO

Na terceira proveta da Figura 25 e representada a interacéo entre H,Oqy, CClag) € lo),
sendo que a figura elaborada (FIGURA 28) representa a dimensdo submicroscopica das
interacBes entre estas substancias. Pode-se observar que a parte inferior adquire uma forte
coloracdo alaranjada e a parte superior uma fraca coloracdo alaranjada.

Considerando que a molécula de tetracloreto de carbono ndo apresenta formacao de
dipolo devido a sua simeétrica geometria tetraédrica, o iodo (substancia com carater polar) se
dissolvera preferencialmente nessa fase. Porém, como o iodo se torna polarizavel, como
abordado anteriormente, esta pode interagir também com a &gua, a partir de forcas dipolo-
dipolo induzido. Essa interacdo € mais fraca do que com o tetracloreto de carbono, substancia
com a qual interage a partir de forcas de London. Sendo assim, é representada na figura a
existéncia de moléculas de lyq tanto na fase superior quanto na inferior, considerando a
menor e maior concentragédo nestas fases, respectivamente.

A orientagdo das moléculas de CCl,gy permanece da mesma forma como representado
na Figura 27, observando que a interagdo com a molécula de lyq) ndo faz com que esta mude
seu eixo. Isso ocorre devido as forgas de atragdo entre as moléculas de CClag), as quais se

orientam favoravelmente da mesma maneira.
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Figura 28 — Representagdo da interagdo entre as substancias agua, tetracloreto de carbono iodo.
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Estas figuras contemplam em sua constituicdo legendas e etiquetas, como abordado
anteriormente, as quais facilitam a interpretacdo e compreensdo da representacdo em Si.
Considerando também os aspectos submicroscopicos representados, pode-se dizer que a
imagem auxilia o aluno a compreender como ocorrem as interagdes entre as substancias
adicionadas, diminuindo o nivel de abstracdo que € necessario alcancar para interpretar a
representacéo.

A explicacdo dos fendmenos observados apenas por meio da Figura 25 (p.127) ndo
proporciona a compreensao do que ocorre em cada fase formada nas provetas e também pode
gerar no aluno uma concepcdo errdnea de que as substdncias adicionadas, ao entrar em
contato com as que estdo nas provetas, reagem com estas formando novas substancias, por
exemplo. Ao representar o0 aspecto submicroscopico, € possivel compreender que 0 que ocorre
é uma solubilizacdo das substancias adicionadas, evidenciando as interagdes que ocorrem
entre estas.

Assim, evidencia-se nestas figuras as relagdes propostas por Johnstone (1982), em que
sdo abordados os trés aspectos do conhecimento quimico: macroscépico, submicroscépico e

simbolico. Portanto, cabe destacar a importancia do professor no processo de leitura e



134

interpretacdo desta imagem, visto que esta mediacdo pode facilitar o processo de compreenséo
do conteudo representado.

Considerando a relacdo triddica do signo (fundamento-objeto-interpretante)
(SANTAELLA, 2005), estas imagens tendem a direcionar o aluno a formacdo de um
interpretante dindmico com caréater de lei. Ao formar este tipo de interpretante, atinge-se a
Terceiridade, onde h&d compreensdo do conteudo de forma generalizada.

Sabendo que a teoria peirceana esta baseada em triades, porque 0 pensamento para
este tedrico se organiza desta forma, (PEIRCE, 2010), é possivel relacionar estas triades ao
pensamento de Johnstone (1982). Em relacdo ao objeto (constituinte da triade fundamento-
objeto-interpretante), considera-se que para Peirce (2010) este pode ser do tipo iconico,
indicial ou simbdlico. Quando este for simbolico, por exemplo, se relacionara ao aspecto
simbolico definido por Johnstone, e, se for icdnico, sera relacionado ao aspecto
submicroscépico para Johnstone (GOIS e GIORDAN, 2007).

Assim, estas possiveis relacbes apresentadas por estes autores possibilitam a
compreensdo de que a relacdo entre os veértices do triangulo de Johnstone e a relacdo triddica

de Peirce sdo importantes para a compreensao do conhecimento quimico.



135

6 CONCLUSAO

Considerando que as imagens sdo importantes instrumentos que podem auxiliar a
compreensdo de muitos conceitos quimicos, destaca-se que estas podem apresentar em sua
estrutura elementos que favorecem a aprendizagem de conceitos muitas vezes abstratos.

A partir do objeto de andlise deste trabalho, encontrou-se que as imagens em maior
quantidade nos livros didaticos sdo do tipo figura (55%), seguidas pelas fotografias (29%),
tabelas (15%) e graficos (1%)

As imagens podem representar as dimensdes do conhecimento quimico, sendo elas:
macroscopico, submicroscépico, simbolico e as correlagdes entre estas dimensdes, as quais
podem favorecer a compreensdo dos conteudos quimicos. Sendo assim, as imagens foram
categorizadas quanto aos aspectos dimensionais representados, levando em consideracdo a
categorizacao realizada por dois pesquisadores (arbitros), onde suas categorizacdes foram
analisadas por meio de um método estatistico para saber o grau de concordancia entre eles.

A maioria das imagens representa 0s aspectos macroscopico e submicrosimbdlico. As
gue possuem aspecto macroscopico sao em sua maioria do tipo fotografia e as que
representam o aspecto submicrosimbélico sdo em sua maioria do tipo figura. No geral, pode-
se dizer que as imagens macroscopicas representam apenas aspectos perceptiveis dos
fendmenos quimicos, onde os aspectos relacionados a natureza atbmica-molecular podem ter
sua compreensdao comprometida. Verifica-se ainda que, as imagens que explicam os conceitos
fundamentais deste contetudo apresentam-se na dimensao submicroscépica, o que evidencia o
quao abstrato é este contetido, necessitando de recursos visuais para uma melhor compreensao
destes.

Em relagdo aos constituintes das imagem, estas foram categorizadas quanto a presenca
de legendas e etiquetas e suas propriedades. As imagens que possuem legendas apresentaram
em maior quantidade legendas explicativas e descritivas. Porém, o maior nimero encontrado
estd nas imagens que ndo apresentam legendas, representando 39% do total. Em relacdo as
etiquetas presentes nas imagens, tem-se que 27,5% apresentam etiquetas do tipo nominativa,
28,3% do tipo relacional e 44,2% ndo apresentam nenhuma etiqueta.

E muito importante também que as imagens tenham alto grau de relagdo com o texto
que as acompanham. Todos os livros apresentaram muitas imagens relacionadas diretamente
ao texto, o que pode proporcionar uma melhor compreensdo dos contetidos as quais estdo
relacionadas. A relacéo direta com o texto também ndo indica que esta tem um alto potencial
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em auxiliar a compreensdo do texto, pois é preciso que esta imagem esteja conceitualmente
adequada e apresente elementos que possibilitem uma melhor interpretacdo do que esta sendo
representado, como por exemplo, etiquetas e legenda.

No que se refere ao estudo semidtico, tentou-se prever a partir das categorias propostas
por Peirce, como o aluno pode interpretar a imagem e identificar em qual nivel destas
categorias este pode se encontrar. Assim, buscou-se nas imagens quais caracteristicas sao
préprias da Primeiridade, Secundidade e Terceiridade, tentando evidenciar quais requisitos
s80 necessarios para o aluno avancar nestas categorias.

Considerando este tipo de andlise, evidencia-se também a importancia do aluno ter um
bom inventério quimico, o qual esta relacionado aos conhecimentos anteriores que este possuli
e poderdo ser utilizados para interpretar o que a imagem representa, compreendendo o novo
conhecimento. Sem este inventario o aluno ndo passara da Primeiridade, ou no maximo,
atingira a Secundidade, o que nédo indica que este compreendeu o0 que esta sendo representado.

Considera-se, portanto, a imagem como instrumento importante no processo de ensino
e aprendizagem, as quais tem o poder de diminuir a abstracdo que aluno precisa alcancar para
compreender diversos conceitos. Cabe ressaltar a importancia do professor no processo de
interpretacdo das imagens, pois este pode auxiliar o aluno a compreender o que esta
representado, fazendo as possiveis conexdes com conteldos anteriores, para que assim, esta

possa favorecer a compreensdo do contetdo quimico relacionado.
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APENDICES

APENDICE A — Questionarios utilizados para realizacdo das atividades 1 e 2.

Atividade 1
Observe as imagens abaixo e descreva o que vocé interpreta em cada uma delas.

Sal de cozinha

fon C&™

Representagao esquematica
do reticulo cristalino inico do
cloreto de sédio. Os fons estao
representados, sem escala, por
esferas, em cores fantasiosas.

Lo ‘Cl*

ccld:

lons Ag' fixos

‘|




Atividade 2
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Observe as imagens abaixo, leia seus respectivos textos e descreva o que vocé interpreta em

cada uma delas.

(X3 + e -
Representagio . . e Representacio
dos dtomos isolades Nas 3 E{. = [ Na :| [‘ ?f':| dos fons Na™ e Cf

Os ions Na® e Cf~ possuem cargas elétricas opostas; portanto se atraem mu-
tuamente. Essa atracio mantém os ions unidos, formando uma substincia muito
conhecida, o cloreto de sédio (comercializado como sal de cozinha), representado
peia férmula NaC¥t. Tal unido é chamada de ligagio idnica (alguns a denominam
ligacao eletrovalente).

Se conseguissemos ampliar um dagqueles cristaizinhos de sal presentes num
saleiro, verfamos um arranjo regular de cdtions Na* e de dnions Cf~, conhecido
como reticulo cristalino idnico, ilustrado esquematicamente ao lado.

O cloreto de sédio & apenas um exemplo de composto iénico, ou seja, um com-
posto formacdo por fons. De modo geral, sempre que um elemento, que necessite
doar elétrons para se estabilizar, se unira outro, que necessite recebé-los, a unido
se dard por ligacdo idnica. Veja mais dois exemplos:

A Eepresentagio esquemdtica
do reticulo cristaling idnico do
cloretn de sddio. Os fons estao
representados, sem escala, por
esferas, em cores fantasiosas.

Para entendermos os diversos tipos de ligacdo covalente, vamos usar a representacao
eletrbnica de Lewis. Nela, indicamos os elétrons da camada de valéncia de cada atomo, sendo
que os elétrons compartilhados sao representados entre os simbolos dos 4&tomos ligantes. Veja

como fica a molécula de cloro (CL,).

Observe que, isoladamente, cada 4tomo de

cloro possui sete elétrons na camada de valén-

o0 oo
- . )
aCl, °Cls cia. Entretanto, quando se ligam, eles passam a
oo T T oo . . . z
Letel e compartilhar dois elétrons — um de cada atomo
o o/ o/ .. - s
NeoXoo. -, adquirindo estrutura eletrénica semelhante &
dos dtomos de argdnio. Essa ¢ a denominada
Representagao dos &tomos de cloro antes e depois ligagdo covalente simples, porque hé compar-
de ligados, para formar uma molécula de cloro (CL,). tilhamento de um par de elétrons originarios

dos dois &tomos ligantes.



% 5.2 Ligacdo metdlica e o modelo do mar de elétrons

Uma vez que 0s metais sao bons condutores de corrente elétrica, € de espe-
rar que eles possuam em sua estrutura elétrons livres para se movimentarem.
Essa € uma das cvidéncias que conduziram a elaboragdo do modelo da ligagdo
quimica existente nos metais.

Como ji vimos, 0s nticleos dos elementos classificados como metais nio
exercem uma atragao muito grande sobre os elétrons da sua tiltima camada.
Por isso, possuem alta tendéncia a perder elétrons. Dessa forma, os cientistas
admitem que um metal sélido € constituido por dlomos metélicos em posicdes
ordenadas com seus elétrons de valéncia livres para se movimentarem por
todo o metal. Assim, temos um “amontoado” organizado de ions metélicos
positivos mergulhados num “mar de elétrons” livres. Esse é o chamado modelo
do mar de elétrons, que explica a condutividade elétrica dos metais. Elc estd
representado no esquema da figura ao lado.

fons Ag" fixos

2
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APENDICE B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

MINISTERIO DA EDUCACAO %
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG e ()
Rua Gabriel Monteiro da Silva, 714 — Alfenas/MG — CEP 37130-000 U n Ifa I 2

Universidade Federal de Alfenas

Fone: (35) 3299-1000 . Fax: (35) 3299-1063

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TITULO DA PESQUISA: “Andlise Semiética das Representages sobre Ligacdes
Quimicas nos Livros Didaticos e suas Contribui¢ées para o Processo de Aprendizagem”.

Eu, ,

RG , responsavel legal por :
abaixo-assinado, dou meu consentimento livre e esclarecido para participar como voluntério
do projeto de pesquisa supracitado, sob a responsabilidade dos pesquisadores Karina Caixeta
Scalco (mestranda), Profa. Marcia Regina Cordeiro.

Assinando este termo de Consentimento, estou ciente de que:

1. Este estudo tem como objetivo utilizar imagens presentes nos livros didaticos do ensino
médio, referente ao conteddo de ligacBes quimicas para avaliar a contribuicdo destas no
processo de ensino e aprendizagem.

2. Durante o estudo serdo aplicados questionarios com o objetivo de identificar: o que os
alunos compreendem das imagens, observando o que eles sabem sobre o conteldo quimico
proposto e 0 quanto as imagens possibilitam uma melhor compreenséo deste conteudo.

Além disso, estou ciente de que:

(*) Os procedimentos da pesquisa ndo causardo desconfortos ou riscos a minha integridade
fisica, psiquica ou moral.

(*) Minha participacdo vira assim a beneficiar o estudo e aprofundamento sobre a
contribuicdo das imagens no processo de ensino e aprendizagem de contetdos quimicos.

(*) Estou livre para interromper, a qualquer momento, minha participacdo na pesquisa.

(*) Meus dados pessoais serdo mantidos em sigilo, bem como que as respostas obtidas atraves
da pesquisa serdo utilizados apenas para alcancar os objetivos do trabalho, expostos acima,
incluida sua publicacédo na literatura cientifica especializada.

(*) Poderei contatar o Comité de Etica em pesquisa da Universidade Federal de Alfenas —
UNIFAL-MG para apresentar recursos ou reclamagdes em relagdo a pesquisa ou ensaio
clinico, através do telefone (35) 3299-1067.

(*) Poderei entrar em contato com 0s responsaveis pelo estudo, Karina Caixeta Scalco
(mestranda), Profa. Méarcia Regina Cordeiro, sempre que julgar necessario pelo telefone (35)
3299-1261 ou (35) 3299-1466.

Alfenas, de de 2013.

(nome, assinatura do voluntario ou representante legal)
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APENDICE C- Tabela que compde o acervo de imagens utilizadas para analise neste
trabalho.
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Fig. 1.54

Fig. 1.56

Fig. 1.58

Fig. 1.60
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