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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo compreender como as quatro colecdes de
livros didaticos do componente Quimica aprovados no PNLD de 2015 abordam
0s conhecimentos quimicos, na perspectiva de Johnstone (1993) e Mortimer,
Machado e Romanelli (2000), como promovem requisitos para formacgédo de
representagbes mentais, em Peirce (1974), e como se comportam em relagéo
aos obstaculos epistemoldgicos, em Bachelard (1996). Para esta analise, foram
selecionados capitulos de Reacdes Quimicas, Cinética Quimica e Funcao
Alcool como fontes de textos para a investigacio, devido & importancia desses
conhecimentos para o nivel académico da Educacédo Bésica. Os textos foram
analisados qualitativamente, relacionando as principais caracteristicas das
redacdes dos capitulos com o0s pressupostos tedricos que orientam a
investigacdo. Por meio da analise empreendida, conclui-se que as obras nao
possuem as mesmas propriedades referentes aos modos de abordar os
conhecimentos quimicos, tendo a maioria dos textos apresentados deficiéncias
em relacdo a abordagem fenomenoldgica. Sobre as representacées mentais,
grande parte dos livros ndo demonstraram caracteristicas adequadas,
principalmente relacionadas com a primeiridade, estagio inicial para a formacao
de uma representacdo mental. Referentes aos obstaculos epistemolégicos,
uma quantidade pouco significativa foi identificada, ndo tendo relevancia em
relacdo a aprendizagem dos conhecimentos quimicos presentes nos livros
didaticos.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Abordagens do conhecimento quimico;
Representacfes mentais; Obstaculos epistemoldgicos; PNLD.



ABSTRACT

This research contains information on four collections of textbooks of the
Chemical component approved in the PNLD of 2015 address the chemical
knowledge, promoting requisites for the formation of mental representations, in
Peirce (1974), and avoiding epistemological obstacles, in Bachelard. For this
analysis, chapters of Chemical Reactions, Chemical Kinetics and Alcohol
function were selected as sources of texts for the investigation, due to the
importance of this knowledge for the academic level of Basic Education. The
texts were analyzed qualitatively, relating the main characteristics of the essays
of the chapters with the theoretical assumptions that guided the investigation.
With respect to the approach of aspects of chemical knowledge and mental
representations, the analysis aimed to understand convergent characteristics in
the writing of the texts with the theory of Jonhstone, assumptions of Mortimer
and the semiotic theory of Peirce. With regard to the epistemological obstacles,
tables were built to identify and categorize the impediments identified in the
texts. With the end of the analysis, it was understood that the books do not have
the same properties regarding the ways of approaching chemical knowledge,
and most of the texts presented deficiencies in relation to the phenomenological
approach. Regarding mental representations, most of the books did not
demonstrate adequate characteristics, mainly related to the First level, initial
stage for the formation of a mental representation. Regarding the
epistemological obstacles, a small quantity was identified, not having any
relevance to impair the learning of the chemical knowledge present in the

textbooks

Keywords: Chemistry teaching; Chemical knowledge approaches; Mental

representations; Epistemological obstacles; PNLD.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Quimica, assim como das demais areas do conhecimento,
tem tido que habituar-se a novas situacdes e ambientes para 0s processos de
ensino e de aprendizagem, devido ao avan¢o de novas tecnologias vinculadas
a educacdo e a novos espacos para realizacdo de atividades pedagdgicas.
Todavia, mesmo com todos os avancos dos Ultimos anos, O recurso
pedagdgico mais acessivel e difundido nas escolas de Educacdo Basica no
Brasil continua a ser os livros didaticos.

Devido a importancia que esses recursos possuem no panorama atual
da educacdo, € importante que esses materiais tenham caracteristicas
adequadas relacionadas aos aprendizados dos conceitos por parte dos
estudantes, apresentando linguagem propicia, sem equivocos conceituais.

A partir dessa situagcdo, nesta dissertacdo foi realizada uma pesquisa
qualitativa que visou identificar e compreender a presenca de caracteristicas
adequadas as abordagens do conhecimento quimico (JOHNSTONE, 1993) e a
relacbes desse conhecimento com a teoria das representacfes mentais
(PEIRCE, 1974) e com os obstaculos epistemologicos (BACHELARD, 1996)
em livros didaticos de Quimica aprovados no ultimo PNLD, no ano de 2015.
Como fonte de material para analise, foram escolhidos os capitulos de
Reacdes Quimicas (1° ano), Velocidade das Reagdes (2° ano) e Fungdo Alcool
(3° ano). Esses capitulos foram escolhidos devido a sua valorizacdo pelos
professores de Quimica da Educacao Basica.

A escolha da realizacdo desta pesquisa com os livros didaticos, como
campo de analise, pode ser justificada pela importancia que esse recurso
pedagogico possui no contexto das aulas de Quimica, na Educacdo Basica.
Esse recurso, em muitas circunstancias, pode ser o Unico disponivel para
professores e estudantes (Fracalanza, Amaral, Gouveia, 1987).

Além da introducdo, a presente dissertacdo estd organizada em mais
seis capitulos. O Capitulo 2, nomeado “Contextualizac&o e Problematizagéo”
apresenta a trajetéria do autor e o contexto da pesquisa, bem como o

problema, as questdes de pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos especificos.
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No Capitulo 3, intitulado “Referencial tedrico”, sao descritos os
fundamentos tedricos que embasam a pesquisa, buscando estudos sobre
abordagens do conhecimento quimico, semiotica peirciana, modelos mentais,
obstaculos epistemoldgicos segundo Bachelard e importancia do livro didatico
como recurso pedagogico.

Na sequéncia, esta presente o Capitulo 4, intitulado “Procedimentos
Metodolégicos da Pesquisa”, no qual sdo descritas a abordagem de
pesquisa, 0 contexto em que ela é realizada, os objetos de pesquisa, 0s
instrumentos necessarios, a organizacdo e a descricdo metodologica da
andlise.

No Capitulo 5, intitulado é apresentada a “Analise e Discussdo dos
Resultados”, sdo apresentados os principais argumentos produzidos a partir
das andlises realizadas no capitulo anterior, referentes as questbes de
pesquisa.

Este trabalho encerra-se nas “Referéncias Bibliograficas”, com a

apresentacao das obras empregadas para a composi¢ao desta dissertacao.
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2 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO DA PESQUISA

7

Neste capitulo é apresentada, inicialmente, a minha trajetéria
académica. Na sequéncia, € apresentado o problema de pesquisa, objetivo

geral, questdes de pesquisa e 0s objetivos especificos.
2.1 Contextualizagcdo da pesquisa

Minha educacao basica foi realizada integralmente em escolas privadas.
No decorrer do Ensino Médio, participei de diversas atividades extraclasses
referentes a area das Ciéncias Naturais, tendo realizado trabalhos para a
mostra cientifica na escola durante trés anos seguidos e participado da equipe
de alunos que ganhou o prémio Jovem Cientista no ano de 2011.

Ao concluir o Ensino Médio, ingressei no curso de Engenharia de
Controle e Automacdo da PUCRS. Essa decisdo foi tomada apds ter
pesquisado muito a respeito desse curso no decorrer do Ultimo ano de escola.
Ao ingressar no ensino superior, deparei com uma realidade um pouco
diferente daquela que alimentava a minha expectativa com relacdo ao curso
escolhido. Meu desempenho no curso foi bom, mas no decorrer do primeiro
semestre fui observando que néo tinha vocacéo para aquela profissdo. Diante
da constatacdo, no final do primeiro semestre de 2012, solicitei minha
transferéncia para o curso de Licenciatura em Quimica, que também era uma
opc¢ao quando pensava em seguir uma profissao.

Ao ingressar na Licenciatura em Quimica, encontrei o curso ideal para
mim, no qual me senti inserido em um mundo que me atraia e me deixava com
vontade de aprender tudo sobre ele. Desde o0 primeiro semestre, me envolvi
com atividades extraclasse, tendo participado de pesquisa sobre polimerizacao
e caracterizacdo de nanofibras de polipirrol, até o final de 2012, com bolsa de
iniciacdo cientifica. Com essa experiéncia, aprendi a investigar e a escrever, e
descobri que tinha habilidades que estavam além dos conteudos de Quimica.
Muitas delas foram desenvolvidas quando ainda estava na Educacéo Basica,
mas agora resgatando e me reconhecendo como um pesquisador.

Em dezembro de 2013, ingressei no Programa Institucional de Bolsas de

Iniciacdo a Docéncia (Pibid), por indicacdo de colegas da Faculdade de
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Quimica. Tomei essa decisdo com o objetivo de me aproximar da realidade da
escola, buscando mais experiéncia na area da docéncia. As disciplinas
cursadas na faculdade podem proporcionar um conhecimento te6rico, mas eu
buscava o movimento dinamico de uma escola com o intuito de significar na
pratica o que discutimos na universidade.

Desse modo, tive a oportunidade de vivenciar experiéncias
enriquecedoras na area, reconhecendo desde a rotina que existe na escola até
a interface com a Universidade por meio da participacdo em eventos sobre
Educacdo Quimica. O movimento do Pibid transita entre a universidade e a
escola, podendo transformar-se em producédo académica. E uma experiéncia
em movimento, por meio da qual observamos 0 quanto ensinamos,
aprendemos e transformamos a escola e a propria universidade. Por vezes, 0s
movimentos sdo pequenos, mas tenho a conviccdo de que fazem a diferenca
para aquele aluno e aquele professor da Educacdo Basica, ou seja, todos 0s
pibidianos®. Além do envolvimento no Pibid, tive outras experiéncias em sala de
aula, como professor de Quimica, em estagios obrigatérios e em oportunidades
de emprego na area durante o periodo de graduac&o. No decorrer dos anos, fui
me impressionando como estar em uma sala de aula € importante, néo
somente para os estudantes, mas para mim como professor também, pois, em
cada dia em que desenvolvia minhas praticas docentes, ocorriam novas
experiéncias que me aperfeicoavam na minha profisséo.

No ultimo semestre do curso de licenciatura, na ultima disciplina de
estagio supervisionado, cujo nome era Pratica Docente de Quimica Il, em um
debate sobre praticas pedagogicas, foi a primeira vez que ouvi 0 termo
obstaculo epistemoldgico, assunto que me interessou intensamente. Nas
semanas seguintes, realizei pesquisas em relacdo aos obstaculos
epistemologicos de Bachelard (1996) e percebi sua importancia dentro de uma
sala de aula, de como a presenca desses impedimentos pode prejudicar o
processo de ensino e de aprendizagem. Quando elaboro o planejamento de
aulas, atualmente, busco identificar possiveis obstaculos que podem ocorrer e
tento sempre soluciona-los de algum modo. Os obstaculos ndo estao presentes

em atitudes do professor em sala de aula, mas, com frequéncia, eles podem

! Nome pelo qual os participantes (bolsistas de iniciacdo a docéncia, supervisores,
coordenadores) sdo denominados no d&mbito do programa Pibid.
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ser facilmente encontrados em materiais para 0 ensino, principalmente em
livros didaticos, tanto em linguagem escrita quanto pictorica.

Conclui a graduagdo no final de 2015 e ingressei no curso de Mestrado
do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematica para
continuar minha formacédo académica e para aperfeicoar meus conhecimentos
e habilidades dentro da &area do ensino de Ciéncias e, principalmente, avangar
na formacéo, como pesquisador.

Logo no primeiro semestre, quando ingressei no curso de Mestrado, na
disciplina de Museu Interativo, comecei a estudar mais sobre como funciona o
processo de construcdo de modelos mentais, e, mais adiante, sobre
representacbes mentais, conseguindo criar relagbes com tudo o que tinha
pesquisado sobre obstaculos epistemoldgicos de Bachelard (1996). Assim,
comecei a entender mais esse campo de estudo, em especial, que qualquer
impedimento no processo de aprendizagem de um fenbmeno pode implicar
representagcdo mental equivocada. No decorrer do Mestrado, tenho
aperfeicoado meus conhecimentos sobre representaces mentais e iniciei o
estudo dos conceitos envolvidos com a “semittica” de Peirce (2005), area do
conhecimento que busca conhecer o processo da formulagcdo de
representacdes a partir de acontecimentos externos a mente humana.

No decorrer da elaboracdo do projeto de pesquisa, junto aos estudos
sobre representacbes mentais e obstaculos epistemoldgicos, para
complementar o processo investigativo, realizei leituras diversas sobre
processos de ensino e de aprendizagem de conhecimentos sobre Quimica.
Nessas leituras, aprofundei meus conhecimentos sobre os pressupostos de
Mortimer (2000), sobre as abordagens do conhecimento quimico.

Apés ter passado por todas as experiéncias que descrevi neste capitulo,
conclui que a abordagem do conhecimento quimico possui vinculos
importantes com a area da semiédtica de Peirce, com destaque para o estudo
de representacdes mentais. Em paralelo, héa possibilidade de ser relacionado a
esses conhecimentos o trabalho realizado por Bachelard, no campo dos

obstaculos epistemologicos.
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2.2 Problema de pesquisa

Esta dissertacdo parte do referencial sobre as abordagens dos
diferentes elementos do conhecimento quimicos (Johnstone, 1993),
considerando que sao nhecessarias para propiciar um processo de
aprendizagem de qualidade, podendo gerar, aos estudantes, processos de
construgdo de representagbes mentais (PEIRCE, 2005) coerentes aos
conceitos apresentados no livro didatico, e ndo promovendo obstaculos
epistemologicos (BACHELARD, 1996). O problema de pesquisa que norteou
esta investigacdo pode ser expresso pela seguinte questdao: De que modo
capitulos dos livros de Quimica do PNLD 2015 estdo adequados em
relacdo as abordagens do conhecimento quimico, as representacfes
mentais e aos obstaculos epistemoldgicos?

Por meio do problema de pesquisa, foram elaboradas as seguintes
guestdes de pesquisa com o intuito de guiar o processo de investigacao:

- De que modo os textos e imagens estao presentes em capitulos de livros de
Quimica aprovados no PNLD 2015, na perspectiva das abordagens dos
aspectos do conhecimento quimico?

- De que modo os textos e imagens estdo presentes em capitulos de livros de
Quimica aprovados no PNLD 2015, na perspectiva da representacdo mental
desses contetdos?

- De que modo os textos e imagens estdo presentes em capitulos de livros de
Quimica aprovados no PNLD 2015, na perspectiva dos obstaculos
epistemologicos?

- Como se integram as abordagens dos aspectos do conhecimento quimico, a
representacdo mental e os obstaculos epistemoldgicos presentes em livros de
Quimica aprovados no PNLD 2015?

2.3 Objetivos geral e especificos da investigacao

A investigagao teve como objetivo geral: compreender modo em que
capitulos dos livros de Quimica do PNLD 2015 estdo adequados em
relacdo as abordagens do conhecimento quimico, relacionando-os com

as representacdes mentais e aos obstaculos epistemoldgicos.
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Os objetivos especificos da investigacao séo:
- identificar a presenca de abordagens dos aspectos do conhecimento quimico
nos textos e imagens dos livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015;
- identificar modos de representa¢cdo mental nos textos e imagens dos livros de
Quimica aprovados no PNLD de 2015;

- identificar possiveis obstaculos epistemoldgicos, presentes em textos e
imagens presentes nos livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015;
- integrar as abordagens dos aspectos do conhecimento quimico, a

representacdo mental e os obstaculos epistemoldgicos presentes em textos e
imagens presentes nos livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015.
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3 PRESSUPOSTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos relacionados ao que se
propdem nesta investigagcdo, com o intuito de fundamentar por meio de
diversos autores os conceitos tedricos que serdo utilizados no decorrer do
processo investigativo. O capitulo estd organizado em sessfes de modo a
fundamentar os principais campos de estudo relacionados a pesquisa, tais
como: abordagens do conhecimento quimico em Johnstone (1993) e Mortimer,
Machado e Romanelli (2000); representacbes mentais em Peirce (1974); e
obstaculos epistemolégicos em Bachelard (1996). Também sao feitas breves

consideracdes sobre o livro didatico como recurso pedagdgico.

3.1 Abordagens do conhecimento quimico

No decorrer dos ultimos anos, diversos recursos tecnoldgicos foram
inseridos no meio da educacéo, inclusive no ensino de Quimica. No entanto,
mesmo com todos 0s recursos disponiveis para enriquecer as atividades desse
componente, o ensino de Quimica continua tendo como carater principal a
abordagem tedrica dos conceitos quimicos, sendo um estudo conceitual na
maior parte do tempo (MORTIMER, 2000). Segundo o mesmo autor, esse
fendbmeno pode gerar uma ma compreensdo dos conceitos discutidos, levando
a uma mecanizacao dos conhecimentos relacionados a Quimica.

Para compreender como 0 processo de aprendizagem de
conhecimentos quimicos pode ser mais eficaz, Jonhstone (1993) realizou
estudos e pesquisas, no qual categoriza diferentes elementos primordiais para
aprender de modo complexo os conhecimentos da Quimica. Em seu trabalho, o
autor distingue o0s elementos do conhecimento em trés categorias,
denominadas: macroscépico, microscopico e representacional. Por meio
dessas categorias, € possivel formular uma triangulacdo entre as mesmas,
nomeada Triangulacdo de Jonhstone.

As categorias formuladas pelo autor representam diferentes relacoes

que o sujeito pode ter com o conhecimento, no qual, ao realizar agbes que
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atendam todas as categorias, teria um aprendizado satisfatorio e complexo
referente ao conhecimento estudado.

Segundo o autor, a categoria macroscopica, seria correspondente a
compreensao de fendbmenos naturais de modo simples e macroscopicos. A
categoria representacional estaria vinculada com a utilizacdo de linguagem
cientifica que represente os fenbmenos naturais. A categoria microscopica
corresponde a compreensdo de conceitos microscopicos, como atomos e
moléculas.

Convergente com essa teoria, Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
propde uma discussao a respeito do modo de abordar o contetdo programético
do componente Quimica, usando como fundamento as diferentes abordagens
gue o conhecimento pode ser apresentado para os estudantes da Educacédo
Basica. Essas abordagens seriam categorizadas em trés, intituladas
abordagem fenomenolégica (macroscopica), abordagem tedrica (microscopica)
e abordagem representacional (simbdlica).

De acordo com os autores, a maior parte dos livros didaticos tendem a
enfatizar de modo exagerado as representacdes dos conhecimentos presentes,

desmerecendo as demais abordagens.

A auséncia dos fenbmenos nas salas de aula pode fazer com que os
alunos tomem por “reais” as formulas das substancias, as equagdes
quimicas e os modelos para a matéria. E necessario, portanto, que 0s
trés aspectos comparecam igualmente. A produgdo de conhecimento
em Quimica resulta sempre de uma dialética entre teoria e
experimento, pensamento e realidade. (MORTIMER; MACHADO;
ROMANELLI, 2000, p. 277).

Partindo desses pressupostos, € desejavel que todas as abordagens
estejam presentes no decorrer das discussfes dos conhecimentos quimicos
presentes nos livros didaticos. A triangulacdo dessas abordagens pode ser

importante para uma aprendizagem mais efetiva por parte dos estudantes.

Essa relacdo pode ser expressa na Figura 1.
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Figura 1 — Triangulagéo dos aspectos do conhecimento quimico

Fenomenolagico

/N
/

Tedrico Representacional

Fonte: Mortimer, Machado e Romanelli (2000, p. 277).

A abordagem fenomenoldgica consiste no processo, no qual fenémenos
macroscopicos sao discutidos na perspectiva da Quimica para demonstrar que
0s conhecimentos quimicos ndo sdo somente tedricos, mas podem ser
contextualizados em situacées comuns, visiveis e concretas. Esses fenbmenos
nao sao necessariamente aqueles realizados em laboratorio, podendo também
ser situacdes cotidianas de um estudante da educacédo basica, como entrar em
contato com produtos e analisa-los em um supermercado ou em uma loja de
departamentos. Muitas outras situacdes podem ser pensadas, quando se trata
da abordagem fenomenoldgica. Para Mortimer, Machado e Romanelli (2000, p.
276),

O aspecto fenomenolégico diz respeito aos fendmenos de interesse
da quimica, sejam aqueles concretos e visiveis, como a mudanca de
estado fisico de uma substancia, sejam aqueles a que temos acesso
apenas indiretamente, como as interagfes radiagdo-matéria que nao
provocam um efeito visivel, mas que podem ser detectadas na
espectroscopia. Os fendbmenos da quimica também néo se limitam
agueles que podem ser reproduzidos em laboratério. Falar sobre o
supermercado, sobre o posto de gasolina é também uma recorréncia
fenomenoldgica. Neste caso, o fendmeno estd materializado na
atividade social. E € isso que vai dar significagdo para a Quimica do
ponto de vista do aluno.

Em relacdo a abordagem fenomenoldgica, o livro didatico propicia uma
mudanca de compreensdo da Quimica por parte do estudante da Educacao
Basica, promovendo competéncias e habilidades de carater mais
macroscopico, como observar e identificar fenbmenos quimicos ou fisicos e
medir variaveis.

Ao compreender os conhecimentos quimicos de modo macroscopico,

nao somente na forma de simbolos, como grande parte dos materiais didaticos
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apresentam, o estudante adquire a capacidade de compreender fenébmenos
cotidianos de modo mais cientifico, evoluindo sua percepgdo do senso comum
a um nivel mais complexo.

A abordagem tedrica consiste no processo de discussdo dos
conhecimentos em uma escala atdmico-molecular. Nesse nivel de
compreensdo, os fendmenos s&o constituidos como modelos. Nessa
abordagem, o entendimento passa pela escala microscépica, de dificil acesso.

Grande parte dos conhecimentos quimicos disponiveis nos livros
didaticos é de natureza microscopica, de modo que a compreensao de suas
propriedades passa pelo dominio molecular, necessitando de modelos ou
representagoes.

A abordagem representacional consiste no uso de simbolos e signos,
como, por exemplo, os usados na linguagem quimica presente nos livros
didaticos, expressa por férmulas, equacbes, esquemas com vistas a
representar fendbmenos quimicos. O uso de simbolos para representar nivel
microscopico de situacdes que sao visualizadas em nivel macroscépico €
necessario para a compreensao dessas situacdes, para poder-se operar com
elas, viabilizando, assim, os processos de pensamento em nivel simbdlico.

O uso de simbolos contribui para promover o didlogo entre as
abordagens fenomenoldgica e tedrica. Entretanto, € comum em diversos
materiais didaticos, os conhecimentos serem apresentados apenas de modo
representacional, ndo havendo relacdes com elementos macroscopicos e
microscoépicos do conceito estudado, o que dificulta a aprendizagem pelo alto
nivel de abstracéo envolvido.

Portanto, para a aprendizagem de conceitos e principios quimicos,
necessario um equilibrio entre as abordagens fenomenoldgica, tedrica
representacional, com referéncia a fendmenos visiveis e concretos,

definicbes em escalas atdmico-molecular, e a utilizacdo de simbolos
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representacbes para viabilizar as operagcdes mentais desses conceitos
principios.

Nesta pesquisa, foi compreendido que a presenca de abordagens dos
diferentes elementos do conhecimento quimico propostos por Johnstone (1993)
e por Mortimer, Machado e Romanelli (2000) se faz necessaria em um livro

didatico de modo a propiciar aos estudantes da Educagédo Bésica, um processo
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de aprendizagem mais complexo e adequado em relacdo aos conhecimentos
quimicos, necessitando a presenca de fundamentos fenomenoldgicos, tedricos

e representacionais na redacéao dos textos analisados.

3.2 Representacdes Mentais

O cuidado com a compreensdao dos conceitos presentes em livros
didaticos é necessario, pois esse recurso pedagogico €, ainda, um dos mais
usados em escolas de Educacdo Basica. Assim, a linguagem com que esses
materiais sdo elaborados deve apresentar contelido e forma adequados para
contribuir para o estudo pelos estudantes, favorecendo a sua aprendizagem.
Para analisar essa linguagem nesta investigacdo, adotaram-se 0s
pressupostos de Charles Peirce.

Charles Sanders Peirce nasceu em Cambridge, no estado norte-
americano de Massachusets, em 1839. Peirce cresceu em uma familia
socialmente e politicamente importante para a sociedade da cidade, sendo filho
de Benjamin Peirce, um matematico de destaque da universidade de Harvard.
(BRENT, 1998). A educacdo de Peirce foi diversificada, com diversas
influéncias de diferentes areas do conhecimento, mas o estudo que mais
cativou a atencédo do mesmo foi a légica.

No decorrer dos estudos, Peirce iniciou um trabalho que néo buscava o
mecanismo de como ocorre a compreensdo de conceitos especificos, mas
como o ser humano aprende novos conceitos, de quaisquer areas do
conhecimento. Esse trabalho era audacioso, pois ele queria identificar quais
eram os elementos fundamentais que deveriam estar presentes no processo de
aprendizagem. (SANTAELLA, 2001). De acordo com Brent (1998, p. 1), Peirce
pretendia:

[...] construir uma filosofia como a de Aristételes, ou seja, delinear
uma teoria tdo compreensivel que, por um longo tempo, todo o
trabalho da razdo humana, na filosofia de qualquer escola ou tipo, na
matematica, na psicologia, nas ciéncias fisicas, na histéria, na

sociologia, e em qualquer outra &area que puder existir, possa
aparecer como o preenchimento de seus detalhes.

Esse modo de estudo, ou analise, criado por Peirce ficou conhecido

como uma area de natureza semiética, na qual se busca perceber como ocorre



24

0 processo de criacdo ou interpretacdo de representacdes ou signos. Peirce,
em 1865, caracterizou a semidtica como “Teoria Geral das Representagcbes”
(WARTHA; REZENDE, 2011). Dentro da teoria da semibtica peirciana, é o
signo que cria uma construcdo de representacdo, pois esse € notado e
percebido pelo ser humano e passa a ser representativo de algo. O ser
humano, ao iniciar um processo de representagcédo por meio de um novo signo,
constréi um segundo signo em sua propria percepcdo, podendo ser mais
sofisticado ou nao, representando o objeto externo a mente (PEIRCE, 2005).

Para Duval (2009), as representacdes podem ser de diversas naturezas,
podendo ser caracterizadas como mentais, internas ou computacionais e
semidticas. As representacbes mentais sdo 0 conjunto de imagens e
percepcbes, que tem como objetivo instaurar concepcdes de objetos e
situacdes externas ao sujeito. Essas representacdes sdo constituidas por meio
de um processo de interiorizacdo de objetos externos. Segundo Moskovici
(1978), uma representacdo de qualquer elemento ou situacdo € uma imagem
gue busca assemelhar linguagens internas para representar o externo.

Peirce (2005), durante o desenvolvimento de sua obra, voltou sua
atencdo para o estudo dos fendmenos, considerando participante desta
categorizagdo: sonhos, ideias, imagens, abstracdes cientificas etc. Os estudos
realizados, relacionados a semidtica peirciana proporcionaram um importante
legado para os pesquisadores do estudo de como funciona a teorizacdo do
conhecimento.

Nesta investigacdo, a semiética de Peirce (2005) é compreendida como
um estudo de representacdes mentais que pode ser usado para entender como
o ser humano interioriza representacdes de fendbmenos externos ao sujeito,
incluido os das Ciéncias da Natureza, como a Quimica.

Peirce, buscando compreender o funcionamento do ser humano em
relacdo a teorizacdo de novos conhecimentos, em 1867, identificou que nossa
mente funciona em trés diferentes estagios, para compreender um fendmeno
externo. Primeiramente, Peirce nomeou os estagios em: qualidade, relacéo e
representacdo. Devido a possiveis interpretacbes equivocadas da
nomenclatura utilizada, a classificacdo foi renomeada por: Primeiridade,
Secundidade e Terceiridade. (SOUZA; PORTO, 2010).
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A primeira categoria, a Primeiridade esta vinculada com a qualidade do
sigho em questdo, em uma andlise qualitativa do objeto ou situacdo, mas nao
faz relagbes com conhecimentos prévios. O primeiro passo é simples, mas
mesmo assim a primeira impressdo do fendmeno ja exige uma abstracao,
mesmo que seja pouco sofisticada. Nesse estagio de construcdo, o signo que
esta tendo sua representacdo construida se denomina quali-signo e pode ser
considerado como um icone (PEIRCE, 2005).

A categoria intermediaria, a Secundidade, € 0 momento em que o ser
humano relaciona o quali-signo com outros signos consolidados pelo
interpretante. O novo signo é interpretado com conhecimentos ja estabelecidos,
vinculando sentidos e significados ao novo. Desse modo, todo novo
conhecimento para ser compreendido necessita que 0 interpretante possua
uma experiéncia anterior, de modo que dificilmente um novo signo é

compreendido de uma maneira isolada, conforme afirma Peirce (1974, p. 139):

Para ler o signo, e distinguir um signo de outro, 0 que se faz
necessario sdo percepcdes sutis e familiares com os concomitantes
habituais de tais aparéncias, e com as conveng¢fes do sistema de
signos. Para conhecer o objeto, o que € preciso € a experiéncia
prévia deste Objeto Individual.

A partir disso, neste estagio é criado o sin-signo, que ndo é apenas um
icone, mas possui significado, podendo ser também denominado de indice
(PEIRCE, 2005).

O ultimo estagio para a representacdo de um signo, a Terceiridade, € o

signo que recebe seu estado final, pois € criada a lei que rege a compreenséao

7

do fendmeno. Nesse estagio, € criado o signo em sua complexidade, um
simbolo, realizando a representacdo mental do fenébmeno externo.

A interpretacdo desse signo recebe diferentes caminhos, variando a
partir das situacdes que o fendbmeno serd interpretado, podendo haver

modificacdes em sua representacao final. Para Peirce (1974, p. 99),

Um signo “representa” algo para a ideia que provoca ou modifica. Ou
assim — é um vinculo que comunica & mente de algo do exterior. O
“representado” é o seu objeto; o comunicado; a significacao; a ideia
gue provoca, 0 seu interpretante. O objeto da interpretacdo € uma
representacdo que uma representacdo interpreta. Pode conceber-se
uma série sem fim de representacdes, cada uma delas representando
o anterior, encontre um limite. A significacdo de uma representacao é
outra representacdo. Consiste, de fato, na representacdo despida de
roupagens irrelevantes; mas nunca se conseguird despi-la por
completo; muda-se apenas para a roupa mais diafana.
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No caso desta pesquisa, as categorias do pensamento criadas por
Peirce (2005) séo interpretadas como passos essenciais para a criacdo de uma
representacdo mental complexa por parte do sujeito. Para a elaboragdo das
categorias do pensamento, os livros didaticos escolhidos para a analise devem
conceber artificios que facilitem essa construcdo mental, tornando-se
facilitadores para o0s sujeitos elaborarem representacbes corretas, néo
favorecendo a criagdo de equivocos em relacdo aos conceitos e fendmenos na

area de Quimica.

3.3 Modelos Mentais

A palavra modelo é definida no senso comum como “uma representacao
concreta de alguma coisa’. Desde os primeiros anos de vida, os seres
humanos criam modelos, observando os fenbmenos que ocorrem ao seu redor.
Os modelos podem ser os mais simples, como o de uma folha que cai de uma
arvore no outono, ou, oS mais complexos, como o da ocorréncia de uma
tempestade. Atualmente, a definicdo mais aceita para o conceito modelo é a
representacdo de uma ideia, objeto, acontecimento, processo ou sistema,
criado com um objetivo especifico (GILBERT; BOULTER, 2000).

Modelos mentais sdo empregados em varias areas do conhecimento,
como Psicologia, Filosofia, Educacao, informética, entre outros campos. Uma
caracterizacdo simples de modelos mentais € constituida do que existe nas
mentes das pessoas, significando que ndo ha como conhecer os modelos de
outras pessoas. O conceito de modelo mental € complexo, e a definicdo
depende das diversas limitagdes das comunidades que o empregam.

Os autores Kleer e Brown (1981), afirmam que ao fazer previsdes para o
funcionamento de um sistema, uma pessoa simula uma estrutura simbdlica de
componentes interligados. Esses componentes formam o modelo, e a maneira
como eles estdo organizados contribuem para o resultado. Esse processo,
denominado de simulacdo mental, permite a pessoa falar de situacdes que ja
aconteceram e sobre situacdes futuras. A simulacdo mental permite fazer
previsdes, simulando o modelo em diversas situagbes. Para os autores, 0

processo de criar 0 modelo mental passa por quatro etapas: representar o
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sistema; propor um modelo de como o sistema poderia funcionar, considerando
sua estrutura e a composicao; imaginar o sistema funcionando; comparar 0s
resultados do sistema com a realidade.

Nessa perspectiva, o que diferencia 0 modelo mental do conhecimento
comum é que o modelo pode ser rodado na mente para imaginar descricdes de
um sistema, explicagdes sobre seu funcionamento e previsbes de estados
futuros.

Outro autor relacionado a modelos mentais € Johnson-Laird (1983). Na
visdo desse autor, o modelo é construido a partir de eventos do mundo, usando
processos cognitivos tacitos. A compreensdo de algum fenébmeno da realidade
ocorre quando ha ligacdo entre o modelo construido e a parte modelada. Com
isso, para compreender os fendbmenos ou estados das coisas, deve haver um
modelo funcional pronto para a situacdo modelada. Johnson-Laird identificou
trés diferentes tipos de representagcbes mentais: representacdes
proposicionais, modelos mentais e imagens. As representacdes proposicionais
sdo uma cadeia de simbolos que correspondem a linguagem natural; os
modelos mentais sdo analogias de processos que ocorrem no mundo; e as
imagens sdo pontos de vista especificos dos modelos mentais.

Rouse e Morris (1986) elaboraram uma classificacdo para modelos
mentais, tendo em vista as diversas utilidades do conceito. Essa categorizacao
refere-se a caracteristicas do modelo e explica o funcionamento e
comportamento do mesmo: Como € o sistema? (detalhamento do modelo); De
que é feito o sistema? (mostrar do que o sistema € feito); Como ele funciona?
(explicar o funcionamento); O que esta ocorrendo? (simular o funcionamento
do modelo); Para que serve? (demonstrar o propdésito do modelo).

Com essas questdes, Rouse e Morris (1986, p. 351) argumentam que “[...]
modelos mentais sdo 0s mecanismos através dos quais 0os humanos sdo
capazes de gerar descricdes do propésito e forma de um sistema, explicar o
funcionamento de um sistema e 0s seus estados observados e prever os
estados futuros”.

Carrol e Olson (1988, p. 26) apresentam outra definicdo para modelos
mentais, que caracteriza esse processo como:

Uma estrutura rica e elaborada que reflete a compreenséo do usuario
do que o sistema contém, de como ele funciona e de por que ele
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funciona daquela forma. Ele pode ser imaginado como conhecimento
suficiente sobre um sistema que permite ao usuario experimentar
acOes mentalmente antes de executa-la.

Essa caracterizacdo refere que um modelo mental ndo € uma
representacdo de dados isolados, mas uma estrutura complexa. As
informagdes contidas nesse modelo sdo variadas, como: o que forma o
sistema, como € sua estrutura, como é seu funcionamento e por quais motivos
podem ocorrer comportamentos diferentes. O modelo mental se distingue de
outras formas do conhecimento, porque ele pode ser simulado em diferentes
situacdes, podendo-se imaginar diversos resultados para o processo modelado
e necessitando de um grau minimo de sistematicidade.

A elaboracdo de um modelo é uma atividade que pode ocorrer de
maneira individual ou integrada em algum grupo de pessoas. O resultado
dessa modelacdo néo é visto diretamente, mas pode ser expresso por meio de
acOes, como a escrita e a fala. Desse modo, 0 que se pode conhecer de um
modelo mental de outra pessoa € o que se denomina modelo expresso
(GILBERT; BOULTER, 1995).

Morrison e Morgan (1999) destacam que os modelos mentais s&o
instrumentos mediadores entre realidade e teoria porque sao autbnomos entre
si, devido a independéncia que um modelo mental pode adquirir do fenbmeno
externo apos o termino de sua construcdo. O modelo mental possui autonomia
natural para compreender um fendmeno. Os elementos que favorecem essa
autonomia séo:

- 0 processo de construcdo de modelos: os modelos mentais séo
constituidos de uma mescla de elementos provenientes da realidade e da
teoria e sua construcdo implica simplificagbes que sao decididas
independentes de requisitos tedricos ou condi¢des dos dados;

- a funcdo de um modelo: os modelos funcionam como instrumento de
investigacdo, permitindo ao sujeito fazer previsdes e simulacdo de fenbmenos
externos;

- representacdo de modelo: sédo instrumentos que podem tomar formas
e funcdes diferentes dependendo das condicbes em que forem modelados,
podendo receber altera¢cdes quando for necessério, por meio de novos dados

ou experiéncias;
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- aprendizagem por meio e modelos: a aprendizagem tem lugar em
dois momentos de um modelo mental, que sdo a sua construgdo e a sua
utilizacdo. No momento em que construimos um modelo mental, criamos uma
estrutura representativa, desmembrando-a em uma forma cientifica de pensar,
e quando utilizamos esse modelo, aprendemos sobre o modelado por ele
mesmo, por meio de simulagdes e previsdes.

Os modelos mentais, juntos com instrumentos de pesquisa,
experimentacfes, dados e teorias, sdo participantes essenciais para a pratica
de ciéncia (MORRISSON; MORGAN, 1999).

Atualmente, estdo se abrindo novos caminhos dentro do ensino de
Quimica gracas aos trabalhos relacionados a métodos como simulacdo e
modelacdo em sala de aula. A Quimica que se aprende tem como modelos
fenbmenos do mundo, os quais tém importancia social e significado para os
alunos, e que podem ser compreendidos por meio de regras basicas.
(IZQUIERDO, 2007). Os modelos cientificos, com frequéncia, sdo complexos
Oou expressos por meio de representacdes complexas, como, por exemplo,
equacBes matematicas. Devido a isso, 0o que é visto em sala de aula sdo
modelos simplificados dos modelos cientificos originais, denominados de
modelos curriculares ou escolares. Os modelos mais comuns utilizados no
ensino de Ciéncias sdo maquetes, desenhos, simulacdes e analogias. Cada
modelo deve ter seu uso especifico, pois cada um apresenta vantagens e
desvantagens dentro do ensino de Ciéncias. Os modelos ajudam os estudantes
a aprender os modelos curriculares e os modelos cientificos. (Ibid).

A uso do método de modelacdo em Ciéncias pode favorecer o modelo
de ensino demonstrado por Hodson (2003), no qual o objetivo é tornar o
estudante capaz de:

- aprender ciéncia e tecnologia: compreender conhecimentos tedricos e
tecnoldégicos;

- aprender sobre ciéncia e tecnologia: compreender a natureza da
ciéncia e da tecnologia;

- fazer ciéncia e tecnologia: realizar investigacdes e resolver problemas

cientificos;
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- envolver-se em ac¢les sociopoliticas: ter acbes coerentes em relacbes
a situagcbes de interesse coletivos, econdmicos, ambientais e sociais,
valorizando seu papel na sociedade.

Partindo dos estudos de modelos mentais e modelacdo no ensino de
Quimica apresentados nesta sessdo, considera-se que 0 processo de
construcdo de um modelo mental apresenta caracteristicas semelhantes com a
teoria de representacées mentais de Peirce (2005). Entretanto, os estudos
apresentados descrevem um modelo mental como uma ferramenta de
simulacdo de conhecimentos, havendo a possibilidade de concretizacédo desse
modelo, por meio de diversos caminhos, como maquetes, desenhos, analogias
e outros. Enquanto a representagdo mental é caracterizada como uma
significacdo de conceitos, uma compreensdo, um modelo mental pode

transcender o campo do pensamento, sendo expresso no mundo real.

3.4 Obstaculos Epistemolégicos

Os obstaculos epistemologicos foram estudados com maior destague
por Gaston Bachelard (1996), durante seus trabalhos sobre epistemologia
cientifica. Tais obstaculos sdo imanentes aos processos de ensino e de
aprendizagem, podendo-se defini-los como uma acomodac¢do a um novo
conhecimento. Recursos de ensino, que visam a melhorar o processo de
aprendizagem, como analogias, metaforas, modelos e imagens, podem ser
possiveis fontes para esses obstaculos (GOMES; OLIVEIRA, 2007). A
compreensao de informagBes equivocadas, provenientes de vivéncias
empiricas ou escolares resulta em construcées de obstaculos epistemolégicos
(BACHELARD, 1996).

Para Gomes e Oliveira (2007), o uso de metéforas, analogias e imagens
como ferramenta para melhorar o processo de aprendizagem dos estudantes,
geralmente, ndo tem o objetivo alcangado, principalmente, se esses recursos
nao forem adequadamente elaborados e usados pelo professor. Essa
estratégia atua como um substituto de uma linha complexa de pensamento,
funcionando muitas vezes como um mero esquema. Esse fato implica uma
dificuldade para o estudante desenvolver uma linha de pensamento coerente,

7z

desenvolvendo um obstaculo epistemoldgico. Bachelard ndo é radicalmente
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contra ao uso de metaforas e analogias em atividades escolares, no entanto,
as mesmas devem ser bem elaboradas e vir ap6s a abordagem teoérica do
conhecimento, 0 que caracterizaria, nos dias atuais, uma aula transmissiva
sucedida por ilustracbes. Essas estratégias podem funcionar como
ferramentas, mas o0 seu uso pode prejudicar o processo de abstracdo pelos
estudantes.

Lopes (1992) afirma que os professores recorrem a metéforas ou
analogias com o intuido de aperfeicoar a compreensdo de conceitos das
ciéncias naturais ou cientificos, mas se inadequadamente usados, podem
prejudicar tanto o processo de ensino quanto o de aprendizagem. Para a
autora, o melhor seria fazer com que essas estratégias fossem gradativamente
perdendo a importancia para os estudantes e que o conhecimento tedérico fosse
sendo mais bem construido. O uso dessas ferramentas sem o devido cuidado
impede ou dificulta a compreensdo de uma representacdo mais proxima da
teoria cientifica, resultando em um conhecimento equivocado.

O processo de generalizacdo também é considerado por Bachelard
como uma fonte de obstaculos epistemoldgicos. Para o autor, a generalizacao
consegue facilitar durante um tempo o entendimento de fenémenos possiveis
de estudo, mas pode desmotivar o estudante a buscar e pesquisar de modo
mais aprofundado os conceitos envolvidos. Uma regra geral pode satisfazer o
estudante, mas diversas vezes, uma generalizacdo incoerente transforma
diversos conhecimentos em possiveis saberes vagos (COSTA, 1998).

Para Bachelard (1996), os principais objetivos dos professores deveriam
ser modificar a cultura cotidiana prévia, porque é impossivel adicionar
conhecimentos nunca vistos em uma rede de conclusées ja fechadas. O
processo de ensino e aprendizagem teria melhores resultados a partir do
momento em que o professor conseguisse estimular os estudantes a evoluir no
estudo de um conhecimento cientifico, substituindo o0s conhecimentos
imutaveis por novos abertos.

Bachelard (1996) desenvolve seu estudo sobre obstaculos
epistemologicos partindo da existéncia de uma classificagdo em cinco grupos
diferentes, que s&o: obstaculo primeiro, obstaculo realista, obstaculo

substancialista, obstaculo animista e obstaculo verbal.
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Segundo Leite e colaboradores (2006), o obstaculo primeiro esta
vinculado com experiéncias dos estudantes e interpretacbes fechadas em
relagdo a conhecimentos cientificos. Pode-se considerar o conhecimento de
senso comum como um exemplo desse obstaculo, no qual o sujeito apresenta
certa rejeicdo ao conhecimento cientifico, pois pode entender que o
conhecimento popular o satisfaz em relagdo ao fendmeno estudado. Para
Bachelard (1996), o conhecimento cientifico € desenvolvido quando é posto em
confronto com o conhecimento prévio do sujeito, realizando um processo de
passagem de um conhecimento para o outro. No decorrer desse processo, 0
conhecimento cientifico causa uma instabilidade no conhecimento prévio do
sujeito. Esse processo ndo é algo instantdneo, em que 0s conceitos vao
ganhando cada vez mais carater complexo e vao perdendo a caracteristica de
naturalidade, ou seja, isso ocorre quando, por exemplo, um estudante depara
com fendmenos que envolvem conceitos que necessitam de definicbes mais
complexas, em que o0 senso comum nao consegue ser fonte de explicacdo. O
obstaculo primeiro também pode se apresentar em momentos de aula pratica
em laboratério, uma vez que 0 experimento ou O processo experimental
realizado se torna mais importante para o sujeito, mais que a teoria vista
naquele momento. O experimento ganha papel central na concepcado do
conhecimento, ndo dando importancia a explicacao cientifica. Bachelard (1996)
descreve uma possivel solugdo neste caso, que a denominou de “trazer a
bancada para o quadro negro”, como uma possivel forma de impedir o
obstaculo epistemologico.

Podemos caracterizar o obstaculo realista como o modo de
compreender conceitos cientificos sem o processo de abstracdo, sendo usadas
apenas analogias concretas. (MELZER et al., 2009). Quando este obstaculo
esta presente, o sujeito se restringe a observar qualquer fenbmeno, apenas
com uma Vvisdo macroscopica, ndo conseguindo aperfeicoar uma observacao
microscoépica dos conceitos cientificos. Isso pode ser atribuido a um possivel
pouco desenvolvimento racional do sujeito, uma supervalorizagdo das
experiéncias visuais e nao interesse em aprofundar o conhecimento cientifico.
Segundo Bachelard, pode-se considerar o obstaculo realista como uma
concepgao errata da realidade, pouco complexa, que pode orientar 0 senso

hY

comum, levando a constituicdo de uma ciéncia superficial. (LOPES, 1992).
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Como afirma Bachelard (1996, p. 45), “uma vez entregue ao reino das imagens
contraditorias, a fantasia reiine com facilidade tudo o que ha de espantoso,
fazendo convergir as possiblidades mais inesperadas”. Diversos materiais
didaticos apresentam esquemas e imagens que podem contribuir como uma

fonte de um obstéaculo realista como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Imagem que mostra obstaculo epistemoldgico realista

i

O que ha 7 de um 2

Fonte: Imagem extraida de Hartwing (1999, p. 55).

Ao analisar-se a Figura 2, pode-se encontrar o obstaculo realista na
representacdo de um atomo de tamanho macroscopico, podendo ser mantido
entre os dedos de um ser humano. Outra interpretacdo possivel é a que
podemos “abrir’” ou “destruir” um atomo com o auxilio de uma ferramenta, no
caso, uma furadeira.

O obstaculo substancialista pode ser caracterizado como uma
atribuicdo de caracteristicas aos fendbmenos estudados, mas que nédo condizem
com as mesmas. Professores e materiais didaticos costumam atribuir
caracteristicas mais simples, que ndo precisem de um maior nivel de
abstracdo, para melhor apresentar os fenbmenos (MELZER et al., 2009).
Bachelard (1996) define tal obstaculo como um ato de usar variaveis externas
ao fendbmeno com o objetivo de melhor defini-lo, mas causa ideias erroneas.
Lopes (1992) afirma que podemos observar este obstaculo quando a
explicagdo correta é substituida por uma alternativa que abusa de elementos
substanciais. Uma situacdo em que Bachelard pesquisou foi o modelo de
substéancia fechada, tendo os mesmos aspectos de uma caixa que pode ser

manuseada como tal. Logo, uma substancia pode ser aberta, fechada, virada
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do avesso, caracteristicas inconsistentes com as definicdes vigentes do

conceito substancia.

Obstaculos animistas sdo aqueles presentes quando séo atribuidas
caracteristicas de seres vivos em matérias inanimadas. Bachelard (2006)
afirma que obstaculo animista é definido quando damos importancia demasiada
para caracteristicas proprias de seres vivos, como dos seres humanos,
elevando seu valor na hierarquia fenomenoldgica, fazendo que seu limite de
vigéncia seja sobreposto a de outros conhecimentos. Lopes utiliza um exemplo
vinculado ao estudo de Quimica, no qual um obstaculo animista esta presente:
“Considere-se, por exemplo, a combustdo do magnésio: como se sabe, ela
somente se realiza quando aquecido o metal. O aquecimento, neste caso,
desperta a afinidade do magnésio para o oxigénio que, a frio, ndo se
manifesta.” (LOPES, 2009, p. 258).

Nesse exemplo, despertar a afinidade do magnésio com a utilizacao de
calor, que dara o inicio da reacdo com oxigénio é atribuida uma caracteristica
animica ao elemento quimico, como se ele precisasse do calor para despertar
a afinidade. Obstaculos animistas ndo somente podem constar em material de
linguagem escrita, nem também em recursos imagéticos, como mostra a Figura
3.

Figura 3 — llustracdo de situacdo de obstaculo epistemoldgico animista

v BFUY
TRANSFERIDO

DO PE' DA CADEIRA
PARA 0 Oovo DA
GALINHA !!!

i eu\
po PNEu bo
CARRO _ PARA
PLUTAO !

Fonte: Imagem extraida de Hartwing (1999, p. 76).

A interpretacdo da Figura 3 transmite diversas impressbes que podem
resultar em um conhecimento equivocado do conceito de atomo. A imagem

representa os atomos como seres animados que possuem a capacidade de
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comunicacao por linguagem oral (capacidade dos seres humanos) e possuem
a capacidade de segurarem objetos macroscépicos, como malas, no exemplo.
Ao fazer uma andlise mais complexa, percebe-se também a presenca do
obstaculo realista, pois as escalas reais dos componentes que constituem a
representacdo ndo sao coerentes com a realidade (LEITE; SILVEIRA; DIAS,
2006).

O obstaculo verbal ocorre quando ndo é respeitada a linguagem
cientifica, recorrendo a linguagem de senso comum para explicar o0s
fenbmenos que desejam ser estudados. Os recursos mais utilizados que
causam esses obstaculos sdo metaforas e analogias, que buscam “facilitar” o
processo de compreensdo dos fendmenos por parte dos estudantes. Esse
obstaculo pode prejudicar um entendimento correto do que esta sendo
estudado e contribuir para uma concepc¢ao equivocada que pode vir a se tornar
um obstaculo de experiéncia primeira no futuro (STADLER et al., 2012).
Melzer (2008) utiliza um exemplo quimico para exemplificar outra situacao
possivel de ocorrer obstaculo verbal. O autor utiliza o experimento por meio do
qual Rutherford buscou comprovar a presenca de uma eletrosfera na estrutura
atébmica, considerando que uma “metralhadora” teria disparado radiacdes alfa
sobre uma placa de ouro. Essa linguagem n&o permite a compreensao correta
do procedimento experimental realizado por Rutherford, pois a “metralhadora”
esta substituindo a compartimento com polénio que irradia as particulas alfa, e
transmite a ideia errada que a placa de ouro retém toda a radiacdo imanada,
indo contra ao verdadeiro resultado do experimento.

Nesta pesquisa, 0 conhecimento sobre obstaculos epistemoldgicos
contribuiu para identifica-los em livros didaticos de Quimica com vistas a
compreender de que maneira tais impedimentos podem prejudicar o0s

aprendizados dos conceitos presentes.

3.5 Livro Didatico como recurso pedagoégico

O avanco das tecnologias na area da educacédo foi consideravel nos
altimos anos, entretanto, o livro didatico se mantem como principal ferramenta
pedagogica na Educacdo Basica. Conforme Santomé (1998), para diversos

estudantes, o livro é o principal elo com as disciplinas escolares,
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principalmente, Quimica, Fisica e Matematica. O autor ainda complementa que
diversos casos de fracassos escolares podem ser atribuidos ao uso mal
planejado dos livros didaticos, uma vez que a percep¢do dos estudantes pode
ser distorcida ao imaginar esse recurso como um manual de conceitos
cientificos indecifraveis.

O avanco nas abordagens em livros didaticos € algo pouco efetivo, pois
h& dificuldade em romper com o tradicional, considerando que altera¢cdes mais
importantes em relacdo ao material didatico foi 0 modo com que os conteudos
estdo organizados em sequéncia, ndo havendo mudancas significativas na sua
apresentacao. Essa situacdo implica em uma desatualizagdo continua nas
informagdes, podendo haver uma simplificagdo para compensar essa
deficiéncia. (MORTIMER, 1988).

Convergindo com o pensamento de Mortimer (1988), Lopes (1993)
realizou uma pesquisa, na qual analisou as caracteristicas das abordagens dos
conteddos presentes nos livros didaticos de Quimica. Para realizar essa
pesquisa, a autora buscou os estudos de obstaculos epistemoldgicos de
Bachelard (1996, p. 260) para fundamentar a analise, chegando a seguinte
concluséo:

O apelo as imagens faceis, capazes de permitir ao aluno associacéo
imediata com ideias que Ihe sdo familiares, mostra-se entdo como
caminho preferido dos livros didaticos. Nao ha problematizacdo dos
conceitos, nem tampouco o desenvolvimento do raciocinio dos

alunos. Mais uma vez o objeto alcangcado é a consolidagdo do senso
comum.

Por meio dos fundamentos apresentados, o livro didatico € uma
ferramenta pedagodgica importante para o desenvolvimento das aulas de
Quimica na sala de aula do presente tempo, mesmo havendo diversos novos
recursos mais interativos e tecnoldgicos. Essa importancia justifica a escolha
de realizar esta pesquisa em torno dos livros didaticos, visando a compreender
e identificar possiveis obstaculos epistemoldgicos presentes e interpretar se a
linguagem favorece a construcdo de representacdes mentais adequadas ou

prejudicam este processo.



37

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

No presente capitulo, apds a apresentacdo da abordagem de pesquisa,
sao explicitados o contexto, os objetos de pesquisa, 0s instrumentos, a

organizacao e os procedimentos metodoldgicos realizados nesta pesquisa.
4.1 Abordagem de pesquisa

A pesquisa proposta tera natureza qualitativa, abordagem reconhecida
entre as diversas formas de pesquisar fendbmenos na area de ciéncias
humanas (FLICK, 2009). Nessa abordagem, leva-se em consideracao que um
fendbmeno pode ser mais bem compreendido em seu meio original. A
abordagem qualitativa busca a compreensdo do fenémeno estudado,
considerando a visdo de todos os participantes envolvidos. O objetivo central
ndo € isolar e identificar um problema, mas sim compreendé-lo. Diversos sédo
0s meios de coleta de dados e de analise possiveis para chegar ao objetivo
final da pesquisa, podendo percorrer diversos caminhos durante o processo de
pesquisa. (BODGAN; BIKLEN, 1994).

Flick, Von Kardorff e Steinke (2000) isolaram quatro grupos de
fundamentos tedricos que estdo presentes em uma pesquisa qualitativa: a
realidade social é compreendida como um reflexo da atribuicdo social de
significados; o enfoque qualitativo ocorre no processo e na reflexdo sobre o
caso analisado; os principios objetivos de vida perdem destaque por meio de
subjetividades; a realidade permite que a reconstrugdo de um processo se
torne o inicio da pesquisa.

Gunther (2006), apos realizar uma analise em publicacdes em relacao a
pesquisas com abordagem qualitativa, elaborou cinco grupos de caracteristicas
dessa abordagem: caracteristicas gerais; coleta de dados; objeto de estudo;
interpretacéo dos dados; generalizagéo.

Em relacdo as caracteristicas gerais, a compreensdo deve ser
considerada como o0 conceito mais importante ligado ao conhecimento, no qual

e preferivel pesquisar relagdes mais complexas sobre processos mais simples.
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A pesquisa é considerada como uma construcdo do que é visto na realidade,
um ato de construcéo subijetiva. (FLICK et al, 2000).

A abordagem qualitativa também pode ser conhecida como abordagem
naturalistico-construtiva (MORAES, 2006), pois considera que a realidade &
uma construcdo dos sujeitos, partindo da nado possibilidade do acesso a
construgbes concretas, mas busca interagir com a humanidade por meio de
representacdes linguisticas e discursivas. Sobre isso, Moraes (2006, p. 14)
afirma:

A abordagem naturalistica-reconstrutiva pretende chegar a
compreensdo dos fenbmenos e problematicas que investiga
examinando-os no proprio contexto em que ocorrem. Fundamentada
numa epistemologia interativa construtiva pretende chegar ao
conhecimento por aproximacdes gradativas baseadas na inducgéo
analitica. Um envolvimento intenso nos fenbmenos ajuda a reunir
informacdes sobre os objetos de pesquisa; essas submetidas a um
processo de analise indutivo, possibilita a gradativa explicitacdo de
categorias e de uma estrutura compreensiva dos fendmenos,

resultando dai sua descricdo sua descricdo, interpretacdo e
teorizagéo.

Em relacdo a coleta de dados, a pesquisa qualitativa pode ser
caracterizada por uma mistura de métodos e estratégias de pesquisa, que
devem se enquadrar ao problema de pesquisa, jamais buscando um método
unitario. Em relacdo ao objeto de estudo, o ponto inicial de uma pesquisa
qualitativa é o problema de pesquisa, um questionamento. Neste caso, a visdo
do pesquisador ndo deve ser a Unica relevante, mas também a de todos os
participantes da pesquisa. O objeto deve ser compreendido dentro de sua
natureza, nao isolado para ser realizada uma anélise, de modo a ter uma visao
do problema de pesquisa em sua totalidade natural.

Em relacdo a interpretacdo dos resultados, o pesquisador inserido em
uma pesquisa dessa natureza, dificimente, ndo demonstra interesse de
compreensao sobre relacdes complexas, pois acredita que o melhor meio de
alcancar alguma compreensédo € o entendimento entre diversas relacdes entre
variaveis.

Segundo Stake (2011), as pesquisas qualitativas também sdo métodos
que propiciam possiveis generaliza¢cbes, uma vez que o0 ser humano muitas
vezes tende a generalizar e extrapolar dados a partir de situacdes isoladas.

Essa caracteristica pode ser atribuida gracas a busca de ressignificacdes
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constantes por parte dos seres humanos, a partir de novos dados e
conclusdes. Para House e Howe (1999), as generalizacbes sé&o ofertas de
contraposi¢oes para as convengdes, podendo gerar reflexdes nos campos de
estudos das ciéncias sociais, como as pesquisas do ensino de Ciéncias da

Natureza.

4.2 Contexto da pesquisa

Mesmo com o avanco da tecnologia no meio dos recursos pedagdgicos,
0 uso do livro didatico continua sendo o principal apoio para estudantes e
alunos nas escolas de Educacdo Bésica no Brasil (SANTOME, 1998). Esse
panorama justifica a escolha dos livros didaticos como objetos e contexto de
pesquisa para este trabalho, pois esse recurso pode ser o Unico recurso
disponivel para complementar os estudos mediados pelo professor.

No decorrer das décadas, foi comum os livros didaticos do componente
Quimica adquirirem caracteristicas excessivamente tedricas, enfocando em
definicbes pouco contextualizadas dos conhecimentos quimicos.

De acordo com Schnetzler (1981), os livros didaticos perderam carater
investigativo no passar dos anos, nao proporcionando, aos estudantes,
possibilidades de compreender os conhecimentos além de um limite tedrico,
nao permitindo uma aprendizagem vinculada aos contextos cotidianos.

O apelo por uma abordagem tedrica e pouco contextualizada, unido com
a grande relevancia do livro didatico como recurso pedagogico, justifica a
escolha desses materiais como ambiente de investigacdo para compreender as

guestBes de pesquisa presentes nesta pesquisa.

4.3 Objetos de pesquisa

Foram selecionados para essa investigacdo, como objetos de pesquisa,
os livros didaticos de Quimica aprovados no ultimo PNLD, no ano de 2015
(BRASIL, 2014). As colec¢des sao constituidas por trés volumes, um volume
para cada nivel do ensino médio. Os capitulos selecionados para analise foram
0s seguintes: Reacdes Quimicas (1° ano), Velocidade das Reacgdes (2° ano) e
Fungdo Alcool (3° ano). Esses capitulos foram escolhidos devido a sua



40

valorizacéo pelos professores de Quimica da Educacédo Basica, uma vez que
sdo conteldos que exigem capacidade de abstracdo elevada e séo
conhecimentos fundamentais para o nivel escolar pertencente, sendo requisitos
para demais conhecimentos quimicos. Para organizacdo, as colecfes estao
presentes no Quadro 1.

Quadro 1 — Referéncias das colecdes de livros didaticos de Quimica aprovados no PNLD
2015.

Obra Referéncia

A MORTIMER, Eduardo Fleury; MACHADO, Andréa Horta. Quimica. Sao
Paulo: Scipione, 2013.

B FONSECA, Martha Reis Marques da. Quimica. S&o Paulo: Atica, 2013.

C MOL, Gerson de Souza; SANTOS, Wildson Luiz Pereira dos. Quimica
Cidada. Séao Paulo: AJS, 2013

D ANTUNES, Murilo Tissoni (Org.). Ser Protagonista — Quimica. Sdo Paulo:
SM, 2013.

Fonte: Organizado pelo autor.

4.4 Instrumentos de pesquisa

Para a realizacdo desta analise, alguns instrumentos foram necessérios
para propiciar todas as etapas propostas. Entre esses instrumentos, e suas
funcdes, podem-se elencar os seguintes:

Computador: digitacdo e organizacao da dissertacao;

Colecbes de livros de Quimica aprovadas no PNLD 2015: fonte dos textos
analisados;

Maquina de impressao: imprimir copias de artigos de fundamentacéo tedrica ou

materiais da dissertacao.

4.5 Organizacdao e procedimentos metodolégicos da pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa, foi organizado um cronograma para
as diferentes analises realizadas, tendo como objetivo responder todas as
questbes de pesquisa propostas. Esse planejamento pode ser verificado no
Quadro 2.
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Quadro 2 — Organizacédo das etapas de analise

Analise Ordem das obras | Procedimento de
Andlise
Abordagens do 1° Obra A -Analise as abordagens
conhecimento quimico, | 2° ObraB do conhecimento quimico
representacées mentais e | 3° Obra C e representacdes mentais
obstaculos 4° Obra D por meio de comparacoes
epistemoldgicos em textos entre 0S pressupostos
sobre Reacdes Quimicas tedricos e a linguagem
presente nos capitulos
Abordagens do 1° Obra A analisados.
conhecimento quimico, |2° ObraC - Compreenséo dos
representacdes mentais e | 3° Obra B obstaculos
obstaculos 4° Obra D epistemologicos por meio
epistemologicos em textos de wuma tabela para
sobre Cinética Quimica favorecer sua identificacdo
e categorizagao
Abordagens do 1° Obra A
conhecimento quimico, | 2° ObraB
representacfes mentais e | 3° Obra C
obstaculos 4° Obra D
epistemoldgicos em textos
sobre Funcao Alcool.

Fonte: Organizado pelo autor.

4.6 Descricdo dos procedimentos de analise dos dados

Neste tdpico € apresentada a descricdo dos procedimentos de andlise
realizados nesta pesquisa, referentes as abordagens do conhecimento
quimico, representacdes mentais e obstaculos epistemoldgicos nos capitulos
escolhidos para a investigagéo.

4.6.1 Procedimento de andlise das abordagens do conhecimento quimico

Compreender se um material didatico apresenta caracteristicas
convergentes com a teoria de Johnstone (1993) e com 0s pressupostos de
Mortimer, Machado e Romanelli (2000) sobre as abordagens do conhecimento
quimico depende das propriedades da linguagem presentes na redacdo dos

seus textos.
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Como fundamento para esta andlise, foi usado os pressupostos do

mesmo autor como fundamento norteador, tendo como base as definicbes das

trés abordagens e suas caracteristicas mais relevantes.

Para identificar se as propriedades dos textos convergem com as

definicbes das abordagens, foi elaborado um pequeno quadro (Quadro 3)

explicitando o que seria elencado com caracteristicas favoraveis em relagéo a

teoria escolhida.

Quadro 3 - Propriedades convergentes com 0s pressupostos de Mortimer (2000)

Abordagem do conhecimento quimico

Propriedades adequadas

Fenomenologica

Vinculos dos conceitos ou modelos
tedricos com fendbmenos macroscopicos
por meio de contextos de facil
compreensao ou sugestbes  de
experimentacoes;

relevancia do
inserido na

Discussdes sobre a
conhecimento  quimico
sociedade contemporanea.

Tebrica

Descricdo dos conceitos tedricos da
Quimica por meio de definicbes de facil
compreensdo dos estudantes da
Educacao Bésica.

Representacional

Uso de recursos simbdlicos, graficos e
imagéticos para facilitar a representacao
de fendmenos microscépicos;

Uso dos presentes recursos como elo de
mediacdo entre as  abordagens
fenomenoldgica e tedrica.

Fonte: Organizado pelo autor.

Em situacBes que caracteristicas ndo semelhantes as descritas forem

identificadas, essas sdo compreendidas como propriedades divergentes aos

pressupostos de Mortimer (2000) sobre as abordagens do conhecimento

quimico.

4.6.2 Procedimento de andlise das representagcfes mentais

Para compreender se um material didatico pode ser um recurso

adequado para propiciar, aos estudantes, um processo de representacao
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mental coerente com os fendmenos estudados, € necessario que a linguagem
presente nos textos tenha caracteristicas convergentes com as trés etapas
propostas por Peirce (1976) como fundamentais para sua formacéo.

Como fundamento desta analise, é usada a teoria semiotica de Peirce
(1976), no qual a construcdo de uma representacdo mental depende de trés
etapas subsequentes, denominadas primeiridade, secundidade e terceiridade.
Cada etapa possuiu caracteristicas proprias para sua realizacdo, sendo uma
pré-requisito da proxima.

Como € o sujeito que realiza a acao de formar a representacdo de um
fenbmeno externo a sua mente, compreende-se que os livros didaticos sao
recursos que podem facilitar este processo, ndo como protagonistas desse
processo mental.

Para a realizacdo da andlise, foram propostas algumas caracteristicas
desejaveis, de possivel presenca nos textos, que podem ser recursos
importantes para a realizacdo de cada etapa para a formacdo da
representacdo, por meio de linguagens escritas ou imagéticas. Essas

caracteristicas estao presentes no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas favoraveis a formacgao de representagdes mentais

Etapas de formacéo de

~ ) Caracteristicas favoraveis
representacfes mentais

conceitos quimicos;
Defini¢Bes de facil compreensédo dos conceitos;

Primeiridade

anteriores da obra;
Inserir linguagem mais cientifica no decorrer do texto;

Secundidade

conceito.

Realizacdo de conclusbes das discussdes

Terceiridade nesse fechamento.

sintetizar o conhecimento apresentado.

Fonte: Organizado pelo autor.

ContextualizagBes simples para iniciar as discussdes de

Linguagem adequada a estudantes da educagéo basica.
Desenvolvimento tedrico dos conhecimentos por meio de
vinculos com conceitos discutidos em capitulos

Abordagem com carater mais teérico apés introducdo do

conhecimentos abordados, reunindo os principais topicos

Uso de recursos simbdlicos, imagéticos ou graficos para
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No decorrer da analise, se as caracteristicas descritas nao estiverem
presentes nas obras, ou apresentarem fragilidades, é considerado que ha
deficiéncias desses textos na acdo de possibilitar recursos para os estudantes

formarem representacdes mentais adequadas a teoria estudada.

4.6.3 Procedimento de analise dos obstaculos epistemoldgicos

A presenca de obstaculos epistemolégicos, fundamentados em
Bachelard (1996) é considerada nesta analise como impedimentos de possivel
presenca nos livros didaticos que podem dificultar o processo de
aprendizagem, por parte dos estudantes, dos conhecimentos quimicos
presentes nesses materiais.

Nesta etapa da analise, estes obstaculos, quando encontrados, foram
categorizados tendo como fundamentos as diferentes naturezas que esses
impedimentos podem apresentar, denominados obstaculos verbal, primeiro,
realista, animismo e substancialismo.

Para esta categorizacdo, foram elaboradas fichas (apéndice A) com o
intuito de facilitar a andlise, no qual estariam presentes a identificacdo do
obstaculo e sua referente classificagdo. E importante destacar a finalidade
dessa analise, que é compreender as fragilidades que esses obstaculos podem
gerar para a aprendizagem dos estudantes, ndo sugerir alternativas para sanar

tais impedimentos.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises realizadas das obras
selecionadas sobre os temas de ReacOes Quimicas, Cinética Quimica e
Func&o Alcool. Com o objetivo de construir respostas as questdes de pesquisa,
0 capitulo esta organizado em trés secdes: analise de capitulos de livros em
relagdo as Reacdes Quimicas; analise de capitulos de livros em relagdo a
Cinética Quimica; analise de capitulos de livros em relac&io a Funcéo Alcool.

A andlise dos capitulos das obras selecionadas tem foco nas
abordagens do conhecimento quimico e na redacéo dos textos, relacionada as

representacfes mentais e aos obstaculos epistemolégicos identificados.

5.1 Andlise de capitulos dos livros em relacdo as Rea¢cdes Quimicas

As abordagens em relacdo aos conhecimentos relacionados ao tema
Reacbes Quimicas apresentam diferencas significativas nas obras analisadas,
variando entre linguagem direta, superficial e simplista as organiza¢cdes com
articulacdbes e raciocinio mais complexos e contextualizados. Esse
conhecimento € ndo contemplado com capitulos proprios em todas as obras,
sendo relacionados geralmente aos conceitos de LigacBes Quimicas e Tabela
Periodica.

De modo a organizar a analise, com objetivo de construir respostas ao
problema de pesquisa, o texto esta organizado em trés topicos: abordagens do
conhecimento quimicos em textos sobre Reag¢des Quimicas; escrita dos textos
sobre Reac¢Bes Quimicas relacionada as representacfes mentais; e andlise de

obstaculos epistemoldgicos em capitulos de Reac¢des Quimicas.

5.1.1 Abordagens do conhecimento quimico em textos sobre Reacdes
Quimicas

A partir da teoria de Johnstone (1993), complementada pelos
pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli (2000), nesta etapa da

andlise foi investigada a presenca de propriedades nos textos dos livros de
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Quimica do PNLD de 2015, sobre Reac¢fGes Quimicas, que possam ser
relacionadas com as abordagens do conhecimento quimico, categorizadas
como fenomenologica  (macroscépica), tedrica  (microscépica) e
representacional (simbalica).

Ao relacionar os principais conceitos imersos nos conhecimentos sobre
Reacdes Quimicas com os elementos do conhecimento quimico propostos por
Johnstone (1993) e os pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli
(2000), é aceito que a presenca das trés abordagens pode propiciar um melhor
aprendizado aos estudantes da Educacdo Basica. Alguns exemplos de

possibilidades das abordagens séo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Abordagens dos conhecimentos das Reag¢des Quimicas

Fenomenoldgica:
reagBes quimicas
comuns aos
estudantes, como
combustdo e
fotossintese.

Abordagens do
conhecimento
quimico

Tedrica: teorias sobre
reagdes quimicas
(teoria das colisdes) e
definigdes sobre
reagentes e produtos

Representacional:
equacdes de reagdes
quimicas, graficos de

consumo de reagentes

e produtos

Fonte: Adaptado por integracdo de Johnstone (1993) com Mortimer, Machado e Romanelli
(2000).

Apo6s a andlise dos textos que abordam os conhecimentos sobre

Reac¢bes Quimicas dos livros de Quimica aprovado no PNLD de 2015, foram
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observadas diferencas importantes entre as obras em relacdo as abordagens
do conhecimento quimico.

A obra A, possui uma redacdo convergente com 0S pressupostos
norteadores dessa analise, de modo que todas as abordagens sao
apresentadas na obra em termos de definicbes dos conceitos presentes nos
textos, por meio de uma linguagem complexa, mas adequada a linguagem dos
estudantes da Educacao Basica.

As demais obras apresentadas também apresentam caracteristicas
convergentes com a teoria de Johnstone (1993) e com 0s pressupostos de
Mortimer, Machado e Romanelli (2000), todavia n&o apresentam uma
linguagem tdo elaborada quanto a da obra A, havendo situacdes em que sdo
apresentados textos de carater reducionista para definir os conceitos
relacionados aos conhecimentos sobre Reac¢des Quimicas.

O primeiro capitulo analisado nesta etapa da pesquisa foi o
representante da obra A, intitulado “Introdugédo as transformagdes quimicas”
(MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 224). Esse capitulo apresenta uma
linguagem complexa que visa constantemente a relacionar os conceitos
presentes com suas abordagens macroscopicas e microscopicas,
demonstrando ao leitor diversas formas de compreender um mesmo fenémeno.

Com relacdo as abordagens do conhecimento quimico, 0s textos
apresentam todas, de modo constante e harmonioso. A abordagem
fenomenoldgica (macroscoépica) tem a funcdo de introduzir os conceitos a
serem estudados, por meio de contextualizagcbes comuns aos estudantes.

A abordagem tedrica (microscopica) esta presente, geralmente, na
sequéncia da abordagem fenomenoldgica, tendo funcdo de aprofundar os
conhecimentos introduzidos, apresentando as teorias e conjecturas que
definem os fenbmenos de modo microscopico.

O uso de imagens, simbolos e esquemas no decorrer das duas
abordagens citadas até o momento, de modo a relaciona-las, caracteriza a
tltima abordagem: a representacional (simbdlica). Uma caracteristica relevante
€ a funcdo dessa abordagem na construcdo dos textos, em que o0 uso de
recursos simbdlicos funciona como elo entre as abordagens fenomenoldgica e
tedrica, ndo constando como ferramenta para justificar o que essas abordagens

estao definindo ou sugerindo.
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Como exemplo do que esta sendo apresentado, na pagina 234 da
presente obra, € introduzido um texto que discute os diversos elementos que
uma transformacgéo na matéria pode apresentar, sendo uma reagéo quimica ou
ndo. O texto dialoga com o leitor por meio de exemplos cotidianos, como leite
coagulado e o gelo ao derreter, e conclui com uma definicdo simples do que
seria a definicdo do conceito Reacdo Quimica. O texto é apresentado na figura
5.

Figura 5 — Introducédo do conceito de reacdo quimica na obra A

Esses tipos de evidéncias sao formas simples e
diretas de reconhecimento de reagdes quimicas e po-
dem envolver um ou mais dos seguintes fenomenos:
a formacao de gases, a mudanca de cor, a formacao
de solido, a liberagao ou absorcao de energia na for-
ma de calor, a liberagao de eletricidade ou luz, etc.

Nao podemos ter certeza, no entanto, de que
ocorreu uma reagao quimica com base apenas nes-
sas evidéncias. Uma forma mais segura de obter
informagoes sobre a natureza de uma transforma-
¢do ¢é o isolamento dos materiais obtidos, seguido
da determinacdo de algumas de suas proprieda-
des, como as temperaturas de fusdo e de ebulicdo, a densidade, etc.

A constatac@o de que essas propriedades sdo diferentes daque-
las dos componentes do sistema inicial é uma forma mais segura de
comprovar a ocorréncia de reagoes quimicas. Na prética, esse tltimo
procedimento s6 é usado quando trabalhamos com reagdes desconhe-
cidas, para as quais nao se tem certeza da natureza dos produtos. O
conhecimento das evidéncias de reagoes quimicas ¢ uma ferramenta
empirica poderosa que ajuda os quimicos a ganhar tempo na caracte-
rizagdo das transformacgoes.

A dissolugao de agicar em dgua e as mudangas de fase da dgua
sdo exemplos de fendmenos em que ocorrem transformagoes do estado
fisico no qual o material se encontra. Uma caracteristica comum a es-
ses dois fendomenos é que ndo hd produgdo de novos materiais. Além
disso, é possivel obter novamente o material no seu estado inicial. Ou
seja, ¢ possivel obter a dgua no estado liquido pelo resfriamento do
vapor e obter o agtcar no estado sélido pela evaporagdo do solvente.

A outra classe de fendmenos que observamos sao as reagdes quimi-
cas. Nesse caso, ha formagdo de novos materiais. Quando as reagdes sao
irreversiveis, a exemplo das que foram estudadas, ndo é possivel obter
novamente os materiais iniciais. Em reagoes reversiveis, isso ¢ possivel.

Concluindo, as reagdes quimicas sdo geralmente acompanhadas
de transformagdes fisicas, que permitem evidenciar sua ocorréncia. O
que podemos reconhecer sdo
as transformacoes fisicas, pois
ndao hd uma evidéncia direta
de que o fenémeno ocorrido
caracterize uma reacdo quimi-
ca. I 0 nosso conhecimento
empirico acumulado que per-
mite identificar, por meio des-
sas transformacoes fisicas, os
casos em que ha produgdo de
novos materiais e, portanto,
reagdes quimicas.

Figura7.14

Numa transforma
estado ff
de novo material

px JA
Fonte: Mortimer e Machado (2013, p.234).
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No texto apresentado na Figura 5, é possivel identificar que os autores
pretendem iniciar uma discussao sobre Reacfes Quimicas por meio de uma
abordagem fenomenoldgica, usando diversos exemplos simples, e da
articulacéao entre esses fendbmenos e conceitos de natureza tedrica (abordagem
tedrica), de modo a construir uma relacéo entre os dois modos de compreender
o mesmo fenbmeno. O conceito de transformacdes fisicas também pode
contribuir para a compressao das caracteristicas principais para identificar se
uma transformacdo quimica realmente ocorreu. O uso das imagens que
representam uma transformacdo quimica (coagulacdo do leite) e uma
transformacdo fisica (liquefacdo do gelo) caracteriza a abordagem
representacional, de modo discreto neste exemplo, mas € importante para a
abstracdo dos conceitos por parte dos estudantes.

De modo geral, os textos da obra A convergem satisfatoriamente com a
teoria de Johnstone (1993) e com o0s pressupostos de Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), apresentando todas as abordagens no capitulo analisado.
Essa propriedade propicia que os textos tenham uma linguagem complexa e de
facil compreensdo por parte dos estudantes da Educacdo Bésica, gracas a
relacdes simples da teoria a ser aprendida com fendomenos comuns do
cotidiano.

A obra B apresenta os conhecimentos relacionados a Reacgobes
Quimicas, no volume 1, no capitulo intitulado “Reacdes Quimicas” (REIS, 2013,
p. 82). Os textos presentes nesse capitulo apresentam uma linguagem
adequada junto ao objetivo de discutir 0s conceitos envoltos aos
conhecimentos sobre Reacfes Quimicas, mas com menos complexidade, se
compararmos com a obra A. Com relacdo as abordagens do conhecimento
quimico, os textos apresentam propriedades positivas, havendo caracteristicas
convergentes entre todas elas.

Com relacdo a abordagem fenomenoldgica, é evidente a preocupacao
dos autores em inserir situagcbes comuns do dia-dia para relacionar a teoria
com fenbmenos macroscopicos. O uso de exemplificagbes de baixa
complexidade e sugestbes de experimentacdes € constante durante o capitulo.

A abordagem teérica possui duas caracteristicas importantes com
relacdo ao seu papel nos textos. A inser¢cdo de conceitos microscopicos dos

fenbmenos estudados pode ter a funcdo de introduzir uma discussdo dos
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conhecimentos (tendo a abordagem fenomenologica uma funcdo subsequente
a teoria) ou, assim como na obra A, ser uma participante de um processo de
dialogo entre insercbes macroscopicas e microscopicas do mesmo fenémeno.
A abordagem representacional tem presencga constante na linguagem
utilizada pelos autores, com a funcdo de complementar as abordagens
fenomenoldgica e teérica. Como exemplo do modo com que as abordagens
podem estar presentes nos textos do capitulo da obra B, ha um fragmento
contendo o texto que discute o experimento realizado por Lavoisier (quimico
francés renomado pelas suas contribuicbes a ciéncia moderna), no qual
comprova a Lei da Conservacdo das Massas e 0 que ocorre com a matéria

apos uma reacao quimica. Esse fragmento € apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Introducédo de reacdo quimica e lei de conservacdo de massa na obra B

energia
Aos 22 anos, Lavoisier recebeu |

uma medalha de ouro da ™) - - 7 N - —
Academia de Ciéncias por seu lente g
projeto para a iluminacio das ruas fe X z
de Paris, e com 25 anos se tornou | ]
membro da Academia Real de 1
Ciéncias de Paris. h
Aos 26 anos casou-se com
Marie-Anne Pierrette Paulze
(1758-1836), quando ela tinha
apenas 13 anos, e supervisionou
pessoalmente a educagao da
mulher para que ela pudesse _ . .
auxilia-lo em seus trabalhos. Lavoisier verificou experimentalmente que essa regularidade ocor-
Em 1789, ele langou seu Tratado ria sem restricoes. Exemplos:

Elementar de Quimica, considerado
o marco do nascimento da
Quimica no ocidente. 3g + 8g = Ng

Nesse mesmo ano teve inicio a

Revolucao Francesa, e Lavoisier foi mercurio metalico + oxigénio —— oxido de mercurio
acusado de peculato, considerado 1005g + 80g — 1085g
“inimigo do pova” e preso. Os
cientistas de toda a Europa,
temendo pela vida de Lavoisier,
enviaram uma peticio aos juizes 78 + 8g
para que o poupassem em respeito

a seu valor cientifico. Coffinhal, agua — hidrogénio  + oxigénio
presidente do tribunal, recusou o 9g — 1g n g8g
pedido com uma frase equivoca

que se tornou famosa: “A Franca
nao precisa de cientistas”, e
Lavoisier foi guilhotinado em 1794.
Ao matematico Joseph Louis
Lagrange (1736-1813) atribui-se
uma outra frase famosa: “Nao
bastara um século para produzir
uma cabega igual a que se fez cair
num segundo”. L# O que acontece quando uma substancia reage? Ela some?

Reagentes: carbono grafita e oxigénio. Produto: gas carbdnico.
Massa = X g. Massa = X g.

carbono grafita + oxigénio —— gas carbénico

nitrogénio + oxigénio > mondxido de nitrogénio
= i5g

e a partir disso enunciou a lei de conservacao das massas:

Em uma reacdo quimica feita em recipiente fechado, a soma das
massas dos reagentes € igual 8 soma das massas dos produtos.

Conhece o ditado “Nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”?

Podemos dizer que esse € um enunciado popular da lei de Lavoisier.

Continuando as andlises quantitativas de varias substancias, por
meio de reacdes de sintese e analise, Lavoisier chegou ainda a uma

s lostiechoole B fore complementacdo fundamental da lei de conservacio das massas. Nas
reacdes quimicas, ndo apenas a massa das substancias envolvidas se
conserva, mas também a massa dos elementos que constituem as
substancias permanece constante.

Isso significa que, nas reacbes quimicas, os elementos ndo se trans-
formam uns nos outros. Essa conclusdo pés fim, naquela época, as ideias
dos alquimistas de transmutacao dos metais.

Em relacdo as perguntas anteriores, podemos afirmar que a res-
posta € sim. A substancia em si, ao reagir, acaba sumindo, mas os ele-
mentos que constituem essa substancia ndo somem, eles se reorgani-
zam para formar outra(s) substancia(s). Por isso a massa total, antes e
depois da reacao quimica, permanece a mesma.

Fonte: Fonseca (2013, p. 234).
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No texto apresentado, o uso de um experimento simples (facilmente
realizado em um laboratério escolar) mostra de modo macroscopico o principio
da Lei da acdo das massas, proposta por Lavoisier, no qual a massa dos
reagentes dever ser igual a massa dos produtos, em um processo isolado do
meio externo a reacdo. O uso de exemplos de simples abstracdo pode
propiciar aos estudantes uma capacidade maior de relacionar o conhecimento
sobre a preservacdo das massas durante uma reacdo quimica com outros
processos do cotidiano.

A abordagem tedrica estd presente de modo claro e conciso,
relacionando 0s novos conceitos com outros ja discutidos em textos anteriores,
como conceitos de massa e substancia. Assim, a linguagem para definir o
fenbmeno de conversdo de reagente em produto € adequada e de facil
compreensao.

A abordagem representacional esta presente no uso das equacoes
quimicas usadas para demonstrar a conservacdo das massas durante uma
reacdo quimica e também no uso da figura que representa o experimento
realizado por Lavoisier no século XVIIl. Essa abordagem, assim como na obra
A, possui a fungéo de dialogar com as demais abordagens.

Em suma, os textos sobre Reacdes Quimicas presentes na obra B
convergem com a teoria de Jonhstone (1993) e com o0s pressupostos de
Mortimer, Machado e Romanelli (2000), mesmo havendo uma linguagem
menos sofisticada ao compararmos com os textos da obra A.

A obra C apresenta os conhecimentos relacionados a Reacfes
Quimicas no capitulo nomeado “Calculos Quimicos” (SANTOS; MOL, 2013, p.
240), com melhores definigbes no subcapitulo “As Leis das Reacoes
Quimicas”. Em relagdo a linguagem, os textos dessa obra possuem
propriedades semelhantes as obras A e B. Com relacdo as abordagens do
conhecimento quimico, hd uma articulacdo adequada entre as trés categorias
formuladas a partir de Jonhstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli
(2000). No decorrer da escrita, os conceitos discutidos sdo geralmente
vinculados a situacbes de facil compreensédo, tendo como apoio o uso de
diversos recursos graficos e imagéticos.

Ao referir & abordagem fenomenoldgica, € possivel compreender que

essa caracteristica é constante nos textos, havendo uso de situagbes de facil
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reproducéo por parte do professor e estudantes. E importante destacar que a
opcédo por sugestdes de experimentacdes por na organizacdo do livro didatico
pode facilitar a compreensdo dos estudantes referente & maior parte dos
fendbmenos estudados nessa etapa.

A abordagem teoérica apresenta uma caracteristica similar a obra A, na
qual as definicbes dos conceitos, discutidos previamente de modo
macroscopico (situacdo pouco frequente na obra B) tendem a ser um
complemento da compreensao dos fenébmenos, visando a uma aprendizagem
com nivel de abstracdo mais elevado.

O ultimo tipo de abordagem, a representacional, deve ser destacado nos
textos sobre Reac¢Bes Quimicas desta obra, devido ao cuidado com o uso de
imagens e simbolos para facilitar a visualizacdo dos fendmenos estudados.
Praticamente todos os conceitos apresentados nos textos sdo apoiados por
algum recurso simbdlico, propiciando um didlogo mais claro entre as
abordagens fenomenologica e teérica. Com relagdo as sugestbes de
experimentos, todas apresentam descricdes imagéticas dos recursos de
laboratorio (vidrarias como exemplo) e dos fenbmenos teoricamente
esperados.

Para exemplificar as propriedades descritas, é apresentado na Figura 7,
um trecho da obra que visa a discutir o principio de conservacdo de matéria
proposta por Lavoisier.

Assim como no exemplo usado para a obra B, o principio demonstrado
por Lavoisier é detalhado de modo claro, havendo objetivo de contextualizar o
conhecimento de modo macroscépico, usando o exemplo da queima de um
pequeno pedaco de espoja de aco. A abordagem tedrica esta presente para
explicar microscopicamente o que ocorre com a esponja em escala molecular.
O uso de imagens para demonstrar visualmente o fenbmeno e o uso das
equacBes quimicas com relacdo as massas dos reagentes e produtos
(abordagem representacional) representam o fendmeno discutido nas
abordagens fenomenoldgica e tedrica.

Em concluséo, a obra C converge com a teoria de Jonhstone (1993) e
com o0s pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli (2000) sobre as

abordagens do conhecimento quimico, havendo uma triangulacdo continua
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entre todas as abordagens e o uso de uma linguagem adequada ao nivel dos
estudantes da Educacao Basica.

A obra D (ANTUNES, 2013) discute os conhecimentos relacionados as
Reac¢Bes Quimicas no capitulo nomeado “Balanceamento de equagdes e tipos
de Reacgfes Quimicas”. Nos textos analisados dessa obra, é nitido o objetivo
do autor em especificar, de modo excessivo em certos casos, 0S principais

conceitos sobre Reacdes Quimicas.

Figura 7 — Estudo da Lei da Conservagdo das Massas da obra C

Esse enunciado, que se aplica a todas as reacdes quimicas,
ficou conhecido como Lei da Conservacao das Massas ou Lei
de Lavoisier, que pode ser resumida pela frase:

Na natureza nada se cria, nada se
perde; tudo se transforma.

Na época em que a Lei de Lavoisier foi registrada, muitos
quimicos chegaram a duvidar de sua validade, pois haviam ob-
servado que na queima de algumas substancias e materiais ha-
via aumento da massa, enquanto na queima de outras havia di-
minuicdo. O grande mérito de Lavoisier foi ter descoberto que
essas diferencas de massa se davam por causa da absorcdo ou
liberacao de gases durante as reagoes.

Na combustao do papel, por exemplo, a massa do sélido
diminui porque sao formados gases que passam para a atmosfera. J4 na queima da palha
de aco ocorre o inverso: ha consumo do oxigénio do ar, o que produz uma substancia com-
posta de ferro e oxigénio. A massa da substancia formada é, entao, maior do que a massa
da palha de aco. O mesmo acontece na formacéo da ferrugem — os atomos de ferro com-
binam-se com os de oxigénio.

Para compreender melhor essa lei, podemos esquematizar os dados dessas reacoes:

m, + m, = m, + m, + mg

[papel + géasoxigénio — dagua + gases + cinza ]

[ferro + oxigénio — Oxido de ferro ]

m, + m, = my

Observe que, segundo os dados, em ambas as reacdes, a soma da massa das substan-
cias reagentes € igual a massa das substancias dos produtos.

Os esquemas resumem matematicamente o resultado da Lei da Conservacao das
Massas ou Lei de Lavoisier, pela qual foi possivel definir as regras necessarias para a
realizacao de célculos em analises quantitativas.

Essa lei abriu caminho para outros estudos sobre a relacao entre as massas das subs-
tancias durante as transformacoes quimicas. Os resultados desses trabalhos experimentais,
no fim do século XVIIl e inicio do XIX, permitiram que varios quimicos pudessem enunciar
outras leis relativas a transformacao da matéria: as denominadas leis ponderais das com-
binagdes quimicas. A seguir, vamos estudar uma delas.

= \I
m

T. PERIODICA

GLOSSARIO

INDICE

Fonte: Santos e Mdl (2013, p.39)

Muita gente pensa que nas
reagdes de combustao
ha desaparecimento da
matéria, mas, como em
toda reagdo quimica, na
combustdo a massa dos
produtos (gases, vapor de
agua e cinza) é igual @ mas-
sa dos reagentes (o com-
bustivel e o comburente —
gas oxigénio).

Medindo a massa da
esponja de aco antes
e depois da queima, ob-
serva-se o aumento da
massa do material soli-
do; mas, somando-se a
massa do gas oxigénio
que reage com o ferro,
constata-se o previsto
pela Lei de Lavoisier.

Hely Demut
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Todavia, essa caracteristica implica uma linguagem mais complexa do
que seria preferivel em um recurso pedagdgico para estudantes de Quimica da
Educacéo Basica.

Ao relacionar os textos sobre Reacdes Quimicas dessa obra com a
proposta de Johnstone (1993) e com os pressupostos de Mortimer (2000)
sobre as abordagens do conhecimento quimico, pode-se observar que esta
obra apresentou as propriedades mais divergentes, havendo fragilidades
relevantes no modo com que tais abordagens estariam presentes no capitulo.

Com relagdo a abordagem fenomenoldgica, ndo foi possivel
compreender a existéncia de fatores satisfatorios que implicassem na presenca
de tais caracteristicas nos textos. A teoria discutida no decorrer do capitulo ndo
€ relacionada com fendmenos macroscopicos comuns a estudantes de
Educacdo Baésica. Ao contrario, ha o uso de exemplificacbes de carater
laboratorial, no qual grande parte da populagdo ndo tem acesso facilmente.
Essa divergéncia pode acarretar em dificuldades significativas no aprendizado
dos conceitos discutidos, pois, se ndo houver a interferéncia do professor,
poderd ser um grande obstaculo para a compreensdo dos conhecimentos
propostos nesta etapa.

A abordagem tedrica (microscopica) foi priorizada pelo autor da obra,
pois, basicamente, € o Unico modo como 0s conhecimentos sdo apresentados
e discutidos. Essa caracteristica implica em uma linguagem muito técnica e de
dificil compreensdo em algumas situacdes. Assim como na abordagem
anterior, a fenomenoldgica, devido a essas caracteristicas, novamente se faz
necessaria a acdo mediadora do professor entre o conhecimento mais
cientifico e uma visdo mais do senso comum dos conceitos presentes no livro
didatico, ndo gerando um aprendizado insatisfatorio.

A abordagem representacional (simbdlica) na obra C possui
caracteristicas diferentes se compararmos com as outras obras analisadas
nesta etapa. Nos textos das outras obras, o uso de recursos simbdlicos teve a
funcéo de relacionar as abordagens fenomenoldgica e teorica, propiciando uma
visdo mais complexa e clara dos conceitos discutidos, visando ao aumento da
compreensao dos fendmenos, em escalas macroscopicas e microscopicas. No
entanto, nos textos sobre Reacdes Quimicas desta obra, devido a auséncia da

abordagem fenomenoldgica, o0 uso de recursos simbdlicos tem finalidade de
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reforcar as definicdes construidas no desenvolvimento da abordagem tedrica.
Devido a essa situacdo, pode-se afirmar que ndo h& uma triangulacao
satisfatoria entre as abordagens nos textos analisados nessa obra.

Como exemplo das propriedades descritas, € apresentado na Figura 8, o
modo como o conceito de reacdo de analise (decomposicao) é abordado na
obra D (ANTUNES, 2013, p. 172).

Figura 8 — Abordagem de racfes de analise na obra C

[ Entrada (36) - thiagowic: X | & Meu Drive - Google Dri X | 5 Lo Digial %/ [) SM Desktop x o O[S

C ) © wwedicosssm.combr

L EdDEk

Reagdo de decomposicdo ou anlise
( lcio, CaCOs, decompde-se quando aquecido, forman- § +
20, ¢ dioxido de carbono, CO,. O processo pode ser
3 € A

A

CaCOy(s)

> CaO(s) + COx(g)

()2

Nome Agente de decomposicdo Exemplo

Pirdlise Calor (8) CaC0y(s) - Ca0(s) + COg)
Eletrélise Eletricidade 2 NaCH(t) ———2%5 2 Na(s) + Clifg)

Fotélise Loz H,0,(0 ——> #0(0) + 3 04(g)
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Fonte: Antunes (2013, p.172).

No exemplo fornecido, pode-se observar que o texto discute o processo
de reacbes de decomposicdo de modo teérico em totalidade, usando, como
exemplo, a reacdo de formacao de 6xido de célcio (CaO) e didxido de carbono
(CO,) a partir do carbonato de calcio (CaCO3) em presenca de calor. Mesmo
apresentando a teoria de modo detalhado, o uso de um contexto ndo comum a
grande parte dos estudantes e uma linguagem que exige um conhecimento
prévio bem estabelecido de conceitos complexos (como calor), pode nao
propiciar um processo favoravel de aprendizagem. O uso das equacdes
quimicas e de imagens funciona como uma complementacdo da teoria, ndo
tendo funcéo de vincular aspectos fenomenologicos ao texto.

Em concluséo, os textos que discutem os conhecimentos sobre Reacgdes
Quimicas da obra D divergem com a teoria de Johnstone (1993) e com os
pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli (2000), com relacdo as

abordagens do conhecimento quimico, especialmente com a abordagem
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fenomenoldgica. Devido a esse fato, esse material pode exigir um papel
constante do professor como mediador, com o intuido de relacionar os
conhecimentos excessivamente teoricos presentes no livro didatico com
fendbmenos macroscépicos comuns a estudantes da Educacéo Basica.

Neste topico, foi apresentada a andlise das formas de abordagem do
conhecimento quimico, nos capitulos que envolvem os conceitos de Reacdes
Quimicas nas obras aprovadas no PNLD de 2015 para o componente curricular
Quimica. Durante a analise, observou-se que as obras A, B e C apresentam-se
convergentes a teoria de Jonhstone (1993) e aos pressupostos de Mortimer,
Machado e Romanelli (2000), havendo condi¢cdes favoraveis a uma
triangulacdo entre os trés modos de abordagens do conhecimento quimico. A
obra D apresenta caracteristica singular em relacdo aos capitulos das demais
obras analisadas, pois € fragil a abordagem fenomenoldgica, baseando os
conhecimentos presentes nas formas de textos tedricos e simbolos ou
modelos. Em resumo, as obras analisadas sao caracterizadas, em relacdo as

abordagens do conhecimento quimico, do modo mencionado no Quadro 5.

Quadro 5 - Abordagens do conhecimento quimico nos textos analisados sobre Reagdes

Quimicas
Obra Abordagem Abordagem Abordagem
Fenomenoldgica Tedrica Representacional
A Presente Presente Presente
B Presente Presente Presente
C Presente Presente Presente
D Ausente Presente Presente

Fonte: Organizado pelo autor.

A seguir, serd apresenta-se a analise do modo com que a redacao dos
capitulos relacionados a Reacdes Quimicas pode propiciar, ou ndo, a
construcdo de representacbes mentais, fundamentada na obra de Peirce
(1974).

5.1.2 Andlise das representacdes mentais sobre Rea¢gdes Quimicas nas
obras investigadas

Nesta etapa da investigacéo, os capitulos dos livros aprovados no PNLD
de 2015, do componente Quimica, foram analisados, com base nos estudos de

Peirce (1974), com relacdo as representacbes mentais. Essa andlise
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envolvendo os conhecimentos das Reac¢Bes Quimicas visa a compreender
como tais textos podem propiciar aos estudantes construcbes de
representacfes mentais dos conceitos ali presentes. Ao analisar os capitulos,
foi possivel compreender que os modos de escrita adotados pelos autores
podem interferir na construcdo de uma representacdo mental, tendo o
pensamento de Peirce como fundamento.

No geral, todos os textos analisados podem propiciar requisitos para
formacdo de representacdes mentais por parte dos estudantes. No entanto,
devido a algumas caracteristicas na linguagem presente nos capitulos, alguns
textos podem ser menos favoraveis para esse processo.

Para Peirce (1974), o processo de representacdo mental deve ser
continuo e constituir-se em trés etapas (primeiridade, secundidade e
terceiridade). Todas tém sua importancia para a construcdo de uma
representacéo coerente com o fendmeno externo ao sujeito. Ao analisar 0s
textos sobre Reacfes Quimicas sob a optica dos estudos de Peirce, pretende-
se compreender a presenca de todas as etapas no decorrer dos capitulos.

Com relagéo a primeiridade, estégio inicial do processo de formacédo de
uma representacdo mental, o sujeito forma uma primeira impressao do
fenbmeno, de modo rudimentar. Assim, é possivel compreender que os livros
didaticos tém condicdo de propiciar este estagio aos estudantes, pois o estudo
de Reacgbes Quimicas pode ser facilmente contextualizado por meio de
fenbmenos macroscépicos, comuns e de facil compreensdo, podendo
favorecer um estégio inicial da representacao.

Em relacdo a segunda etapa, a secundidade, é necessario que o livro
didatico tenha caracteristicas que propiciem recursos aos estudantes para a
realizacdo desse estagio. Nessa fase, os textos devem conter uma linguagem
de facil compreensao, que promova relacbes entre o novo conhecimento com
outras representacoes ja formadas e fundamentadas, de modo a ajudar a dar
sentido ao produto que esta sendo formado desde a primeiridade.

A terceiridade, o ultimo estagio de formacéo, é a fase em que o sujeito
implica os sentidos finais do fenébmeno estudado e forma suas proprias leis
para reger o novo conhecimento. O livro didatico pode ser de grande apoio
nesse processo, pois, junto aos processos realizados anteriormente, forma

conjecturas e conclusdes, de carater veridico, dos novos conceitos estudados.
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Os primeiros textos analisados nessa Optica foram 0s pertencentes ao
capitulo da obra A intitulado “Introducdo as transformagdes quimicas”
(MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 224). Os textos desse capitulo apresentam
uma linguagem de facil compreensdo e fazem uma abordagem rica em
contextualizacdes e exemplificagcdes dos conceitos discutidos. Ao relacionar as
propriedades da escrita do capitulo com o estudo de semidtica de Peirce
(1974), é possivel notar uma convergéncia, relacionando com as trés etapas de
formacéo de uma representacdo mental.

O uso constante de contextualizacbes comuns aos estudantes da
Educacéo Bésica para introduzir os principais conceitos relacionados com as
Reacdes Quimicas € favoravel ao processo de primeiridade. O uso de
contextos de facil compreensdo pode ser uma caracteristica fundamental nesse
estagio, pois nesse momento ndo se faz necessario um nivel de complexidade
elevando, apenas uma formacgéao de impressdes iniciais do fendbmeno.

Com relacdo a secundidade, os textos também apresentam
propriedades favoraveis. No decorrer do capitulo, diversos conceitos
apresentados em sessdes anteriores sao utilizados como fundamentos do novo
conhecimento, propiciando o vinculo com representacgfes ja formadas.

Como conclusdo das duas etapas anteriores, o capitulo analisado
comumente encerra as discussdes dos conhecimentos de modo claro e
conciso, realizando referéncias com o0s aspectos mais relevantes abordados
até a conclusdo das discussdes. Essa caracteristica na escrita pode ser um
fator primordial para a terceiridade.

Como exemplo do que foi referido, na Figura 5 (presente no subcapitulo
anterior), no qual é apresentada uma introducédo do processo basico de uma
Reacdo Quimica, é possivel compreender algumas caracteristicas favoraveis
ao processo de representacao mental fundamentado em Peirce (1974). O texto
usa como contexto exemplos cotidianos e simples, como a mudanca de estado
fisico da agua e a formacédo de coagulos em um copo de leite (primeiridade).
No decorrer do texto, sdo descritos alguns aspectos que identificam a presenca
ou ndo de uma reacdo quimica, usando exemplos que foram discutidos em
capitulos anteriores (secundidade). No final desse texto, é realizada uma

pequena conclusdo que sintetiza os principais topicos abordados nesse
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estagio, realizando uma relacéo entre fendbmenos fisicos e fendmenos quimicos
(terceiridade).

De modo geral, os textos sobre ReacGes Quimicas da obra A podem
ajudar no processo de construcdo de representacdes mentais, fundamentadas
em Peirce (1974), pelos os estudantes da Educacédo Basica.

A segunda obra analisada foi a B, que aborda os conhecimentos de
Reacdes Quimicas no capitulo nomeado “Reacdes Quimicas” (REIS, 2013, p.
82). Os textos desse capitulo apresentam propriedades similares com a obra A,
mas a linguagem ndo é tdo complexa, principalmente, com relacdo as
articulacbes entre o0s conceitos quimicos presentes. Esta obra pode ser
favoravel a formacao de representacdes mentais, pois 0s textos apresentam
propriedades convergentes com todas as etapas para a formacdo de uma
representacdo mental.

Ao analisarmos os textos, relacionando-os com a primeiridade, pode-se
observar que a autora utiliza diversas contextualizagbes de facil compresséao
para iniciar as discussbes dos novos conhecimentos, variando entre
apresentacoes de contextos comuns ou experimentacdes de facil realizacao
em uma escola de Educacéo Basica.

Com relacdo a secundidade, observam-se algumas fragilidades nos
textos. Em alguns casos isolados, os conceitos presentes sdo abordados, em
uma visdo tedrica, de modo superficial, ndo apresentando relacbes do novo
conhecimento com outros ja aprendidos. Esse fato pode ser um obstaculo
nessa segunda etapa de formacdo de uma representacdo mental, pois €
requisito a relacdo de representacbes ja consolidadas com a nova, em
formacéo.

Nos textos em que o0s processos de primeiridade e secundidade
apresentam caracteristicas satisfatérias, sdo evidenciadas também
caracteristicas que privilegiavam o ultimo processo, a terceiridade. Assim como
na obra A, os textos buscam finalizar as discussfes por meio de pequenas
conclusdes com o intuito de relacionar os principais tépicos abordados.

Ao analisar a Figura 6, presente no subcapitulo anterior, observam-se
algumas das caracteristicas descritas sobre o0s textos, com relagcdo ao
processo de representacdo mental. Nessa figura, € apresentada a abordagem

do experimento realizado por Lavoisier, no qual é postulada a teoria que a
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massa dos reagentes deve conservar-se nos produtos apés o término de uma
Reacdo Quimica. Por mais que ndo seja um experimento comum aos
estudantes, é viavel sua realizacdo em escola, mesmo se houver recursos
limitados (primeiridade). Com relacdo a secundidade, esse texto ndo realiza
relacbes do fendbmeno estudado com conhecimentos ja compreendidos pelos
estudantes, podendo prejudicar a formagdo da representacdo, de modo a
simplificar negativamente a representacdo em construcdo. Devido a
deficiéncias referentes a secundidade, ndo € possivel afirmar que o texto pode
propiciar a terceiridade, devido a essas etapas serem pré-requisitos.

Em suma, os textos sobre ReacOes Quimicas da obra B convergem
parcialmente com a teoria de Peirce (1974), principalmente em relacdo com a
secundidade, que pode acarretar em fragilidades na terceiridade.

A obra C apresenta os conhecimentos relacionados as Reacoes
Quimicas no capitulo nomeado “Calculos Quimicos” (SANTOS; MOL, 2013, p.
240). A linguagem desse capitulo apresenta similaridade com as obras
analisadas anteriormente, mas com caracteristicas mais proximas a obra A.

O uso de contextos comuns e simples para introduzir os principais
conceitos abordados nos textos € frequente, utilizando exemplos relevantes
para a sociedade atual ou sugestdes de experimentos de facil realizacdo. Essa
caracteristica, paralelo a textos de simples compreensdo, pode ser uma
propriedade importante para a formacéo de representacdes mentais coerentes
com os fenébmenos discutidos.

Ao analisar os textos com relacdo a primeiridade, € notavel a presenca
de fundamentos na linguagem propicios para esse estagio inicial, devido as
diversas contextualizacdes e experimentacdes propostas contidas no capitulo.
Um destaque importante € o esmero na especificidade dos exemplos e o
dialogo com a abordagem tedrica, com o uso de vocabulario simples e de facil
compressao.

O segundo estagio, a secundidade, também pode ser estimulado pelos
textos. Devido a essa etapa tornar necessaria a presenca de relagbes do novo
conhecimento com representacdes ja consolidadas pelo sujeito, € preciso que
o livro tenha condi¢cdes de viabilizar didlogos constantes entre 0s conceitos
novos com os discutidos em capitulos anteriores. No decorrer dos textos desta

7

obra, as abordagens dos novos conhecimentos é comumente vinculado a
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conceitos como atomistica ou propriedades gerais da matéria, aumentando a
complexidade da abordagem dos conhecimentos sobre Rea¢des Quimicas.

Assim como nos capitulos analisados das obras anteriores, como modo
de finalizar as discussdes tedricas, é realizada uma conclusédo vinculando os
principais tépicos, favorecendo a terceiridade, em que os estudantes concluem
a formacao da representagdo mental, criando um sistema complexo e de
compreensao aprimorada.

Como exemplo do que estd descrito, na Figura 7 (presente no
subcapitulo anterior), no qual € abordada a Lei de conservacédo das massas, de
Lavoisier, € possivel compreender alguns pontos favoraveis a construcdo de
uma representagcdo mental. Do decorrer do texto, sdo apresentadas duas
situacdes diversas que demonstram como pode ocorre de modo macroscopico
a teoria formulada pelo quimico francés, por meio de um exemplo experimental
(queima de uma esponja de aco) e por um contexto industrial (reacdo de
combustdo). Ao abordar de modo tedrico a relacdo das massas entre
reagentes e produtos, o texto relaciona 0 novo conhecimento com conceitos
abordados em textos anteriores, como sistemas materiais. No final do texto, é
realizada uma sintese, na qual os principais conhecimentos presentes sdo
vinculados a uma interpretacgéo final do fendmeno estudado.

Conclui-se que os textos do capitulo sobre Rea¢des Quimicas presentes
na obra C apresentam propriedades favoraveis para a construcdo de
representacfes mentais por parte dos estudantes da Educacao Basica.

A obra D (ANTUNES, 2013) aborda os conhecimentos relacionados as
Reacbes Quimicas no capitulo intitulado “Balanceamento de equacgdes e tipos
de reacdes quimicas”. Assim como descrito no subcapitulo anterior, observa-se
0 uso de uma linguagem excessivamente técnica para definir os conceitos
presentes nos textos, ndo havendo uso de contextos significativos voltado ao
publico alvo desses livros, os estudantes de Ensino Médio.

Devido a essas caracteristicas descritas, torna-se inviavel relacionar os
textos desta obra com o primeiro estagio da formacdo de uma representacao
mental. A primeiridade é o estagio no qual o sujeito deve formar um primeiro
esboco de representacdo, uma ideia rustica do fendmeno. Os textos dessa
obra, ao optarem por abordar os conhecimentos de modo teérico e com

exemplos distantes do cotidiano de um estudante de Educacdo Basica, gera
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um impedimento para a realizacdo dessa etapa primordial. Essa situacao
exigira do professor uma participagdo mais efetiva na mediagcdo dos
conhecimentos tedricos presentes no livro didatico com situacdes
fenomenoldgicas do cotidiano.

Devido a fragilidade do processo de primeiridade descrito, ndo é
possivel compreender se os textos dessa obra podem propiciar as etapas
sequentes, secundidade e terceiridade, pois 0 primeiro estagio € requisito para
0s demais.

Como exemplo da descricdo realizada, ao analisar a Figura 8 (presente
no subcapitulo anterior), é notavel a abordagem totalmente tedrica, no qual é
discutido o conceito de reacdo de analise de modo isolado a fenbmenos
comuns, no qual € descrita uma reacdo quimica de carater laboratorial, sem
vinculo com a rotina dos estudantes da Educacdo Basica, desfavorecendo a
primeiridade.

Em conclusdo, os textos sobre ReacBes Quimicas da obra D néo
apresentam propriedades propicias para dar apoio na formacdo de
representacfes mentais adequadas por parte dos estudantes, sobre os
conhecimentos abordados no livro didatico.

Apoés analisar os textos sobre Reacdes Quimicas das obras aprovadas
no PNLD de 2015, pode-se concluir que a maioria dos capitulos analisados
contém caracteristicas favoraveis para a representacdo mental. As obras A e C
apresentaram os melhores resultados, pois todas as etapas propostas por
Peirce (1974) para a construcdo de uma representacdo mental sdo propiciadas
pelos textos. A obra B demonstrou fragilidade, em algumas situacdes, referente
a etapa secundidade. A obra D apresentou deficiéncia desde a primeira etapa,
a primeiridade, ndo favorecendo as etapas sequentes do processo.

A seguir, serdo analisados os obstaculos epistemol6gicos presentes nos
livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015, referentes aos textos sobre
Reacdes Quimicas, classificando os mesmos nas categorias propostas por
Bachelard (1996).
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5.1.3 Analise dos obstaculos epistemolégicos em capitulos de Reagdes
Quimicas

Nesta sessdo, € apresentada uma analise com vistas a identificar a
presenca de obstaculos epistemoldgicos nos capitulos de Reacdes Quimicas
das obras aprovadas no PNLD de 2015, assim como identificar possiveis
efeitos prejudiciais desses obstaculos para as aprendizagens dos
conhecimentos abordados. Essa andlise baseou-se na teoria de Gaston
Bachelard (1996), que compreende obstaculos epistemoldgicos como possiveis
impedimentos presentes na linguagem que dificultam a compreensdo correta
de conceitos e definicdes, sejam de qualquer natureza epistemoldgica.

Esses obstaculos podem estar presentes em diversos materiais
didaticos, desde livros a recursos de tecnologia mais avancada. Nos livros
didaticos, esses impedimentos poder estar contidos no uso de simbolos e
analogias, que objetivam facilitar o processo de aprendizagem, todavia, se nao
houver um cuidado sobre esse tema, pode gerar obstaculos significativos para
a compreensdo dos conhecimentos. Esta analise se torna relevante em textos
que abordam conhecimentos sobre Rea¢des Quimicas, pois diversos conceitos
fundamentais desse estudo sdo de natureza essencialmente tedrica, gerando a
necessidade de abstracdo em nivel mais elevado.

Ao analisar os capitulos das quatro obras aprovadas no ultimo PNLD,
nao foram identificados obstaculos epistemoldgicos relevantes, demonstrando
um cuidado por parte dos autores e das editoras em abordar os conhecimentos
sobre Reacdes Quimicas de modo claro e conciso.

As obras A, B e C apresentam uma linguagem que utiliza de modo
conveniente diversas contextualizacbes para representar de modo
macroscopico os fenbmenos estudados. Essa caracteristica de escrita poderia
ocasionar obstaculos de diversas naturezas, mas foi percebido cuidado com a
redagéo para evitar tais impedimentos. A obra D, ao optar por uma linguagem
mais técnica, diminui a probabilidade de presenca de obstaculos, pois o texto

apresenta caracteristicas mais objetivas e simplistas.
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5.1.4 As Reacgfes Quimicas nos livros didaticos do PNLD 2015: uma

sintese

Ao finalizar as andlises dos capitulos sobre Reacdes Quimicas
presentes nesta secdo, €é possivel identificar e compreender algumas
caracteristicas similares presentes nas obras. A comparacdo dos capitulos,
sobre Reacfes Quimicas, dos livros de Quimica do PNLD de 2015, em relac&o
as abordagens do conhecimento quimico, mostra, inicialmente, como tais obras
podem promover representacdes mentais. Nesse sentido, as obras A e C
mostram-se mais préximas do que enunciam 0S pressupostos presentes nas
obras de Peirce (1974) e de Johnstone (1993). Essas evidéncias podem ser
justificadas pelo uso de uma linguagem de melhor compreenséo, privilegiando
contextualizacbes simples e comuns para estudantes da Educacédo Basica,
bem como apresenta relacbes dos conhecimentos sobre Reacfes Quimicas
com estudos anteriores ao capitulo analisado.

A obra B apresentou algumas caréncias em relacdo a secundidade, ao
nao promover vinculos entre 0s novos conhecimentos com representacdes ja
desenvolvidas pelos estudantes. Essa caracteristica pode gerar possiveis
prejuizos para constru¢cdes de representagfes mentais coerentes com 0sS
fenbmenos estudados.

A obra D apresentou os piores resultados nesta analise. Com relacéo as
abordagens do conhecimento quimico, os textos sobre Reac8es Quimicas ndo
continham aspectos fenomenoldgicos em sua estrutura, nao havendo situacdes
de possivel vinculo entre a teoria presente no livro com situacfes
macroscopicas e cotidianas aos estudantes de Educacéo Bésica.

Devido a mesma fragilidade, os textos dessa obra também néo
favorecem a primeiridade, primeiro estadgio para a construcdo de uma
representacdo mental. Esse fato deve-se a auséncia de contextos significativos
aos estudantes, gue podem ndo gerar uma primeira impressao do fendmeno de
modo claro e conciso, pois sdo demonstradas exemplificagcbes de caréater
laboratorial somente, de pouca familiaridade a grande parte do publico que esta
obra esta destinada.



65

Com relacédo aos obstaculos epistemologicos, nenhuma obra apresentou
situacdo que pudesse ser categorizada nos diferentes tipos de impedimentos
propostos por Bachelard (1997).

5.2 Anélise de capitulos dos livros em relagcéo a Cinética Quimica

As abordagens em relacdo aos conhecimentos relacionados a Cinética
Quimica apresentam diferencas nos capitulos das obras analisadas, variando
entre redacdo direta, superficial e simplista as organizacbes com redacdo e
raciocinio mais complexos e contextualizados. Esse conhecimento é
contemplado com capitulos préprios, sendo relacionados comumente aos
conceitos da Termoquimica e das Reacdes Quimicas.

De modo a organizar a analise, com vistas a construir respostas ao
problema de pesquisa, o texto esta organizado em trés topicos: abordagens do
conhecimento quimicos em textos sobre Cinética Quimica; escrita dos textos
sobre Cinética Quimica relacionada as representacdes mentais; e analise de

obstaculos epistemologicos em capitulos de Cinética Quimica.

5.2.1 Abordagens do conhecimento quimicos em textos sobre Cinética

Quimica

De acordo com Johnstone (1993) e com Mortimer, Machado e Romanelli
(2000), as abordagens do conhecimento quimico devem gerar uma
triangulacdo entre uma visdo fenomenoldgica (macroscopica), tedrica
(microscoOpica) e representacional (simbdlica) dos conceitos presentes no
estudo da Quimica.

Considerando o estudo da Cinética Quimica, area que engloba diversos
conceitos (colisbes de particulas, concentracdo, catalisador, pressao, energia
de ativacdo, entre outros), essa triangulacdo estd associada a fenémenos
macroscopicos comuns (como, por exemplo, a efervescéncia de uma pastilha
antiacida) e sua representacdo simbodlica (equagbes quimicas). Essa

integracao esta representada na Figura 9.
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Figura 9 - Abordagens dos conhecimentos da Cinética Quimica

Fenomenoldgica:
reacdes de
combustdo,

aplicacGes de
pressao e volume,
reagentes e tempo
de reacdes
quimicas

Abordagens do
Tedrica: teorias sobre conhecimento
reacOes quimicas quimico

Representacional:
equagdes de reagdes

(teoria das colisGes),
energia de ativacdo e
classificagGes
energéticas de
reagdes.

Quimicas, graficos de
consumo de energia.

Fonte: Adaptado de Mortimer, Machado e Romanelli (2000).

ApOs a analise dos capitulos sobre Cinética Quimica nas obras
selecionadas, foram identificadas diferencas relevantes nas abordagens dos
conceitos principais deste assunto da Quimica. A obra A possui uma redacéo
mais préxima a abordagem dos conhecimentos quimicos fundamentais na
teoria de Johnstone (1993) e com os propostos por Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), pois, com frequéncia, apresenta elementos associados aos
trés modos de abordagem nos contetdos do capitulo.

Nesse sentido, a obra C tem caracteristicas semelhantes a obra A, mas
a abordagem fenomenoldgica mais fragil em relacdo a obra anterior, pois a
redagcdo do capitulo tende a destacar os fenbmenos apresentados de maneira
mais tedrica, mesmo havendo, em alguns trechos, contextualizacbes do

assunto discutido.
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As obras B e D apresentam, prioritariamente, abordagens
representacionais (simbodlica e tedrica microscépica), dificultando para o
estudante a relacdo do conteudo conceitual com os fenbmenos mais comuns e
visiveis.

A obra A apresenta os conhecimentos de velocidade de reacdo no
capitulo intitulado “Cinética Quimica: controlando a velocidade das reactes”
(MORTIMER; MACHADO, 2013, p.124). No texto, os autores discutem o0s
conceitos de modo a atender as trés abordagens, como visto ho modo de
descrever uma reacdo de velocidade baixa, envolvendo o conceito de

“ferrugem” (Figura 10).
Figura 10 — Exemplo de abordagem da ferrugem na obra A

Reacao lenta: a formacao de ferrugem

A formacdo de ferrugem é uma reacao quimica na
maioria das vezes indesejavel. E mesmo que ocorra len-
tamente, quando a intencdo é a manutencdo de pecas
metdlicas, o ideal é retardd-la ainda mais ou impedir
sua ocorréncia.

No entanto, héd casos em que a ferrugem é usada
propositadamente, como em trabalhos artisticos, pecas
decorativas ou projetos arquiteténicos. A figura ao lado
mostra um edificio em Londres, na Inglaterra, cuja fa-
chada é toda de ferro enferrujado, com o objetivo de dar
uma cor castanho-clara caracteristica da ferrugem.

A ferrugem é resultado de uma reagdo do ferro
com oxigénio, que ocorre na presenca de dgua. Ela pode
ser representada pela seguinte equacdo:

|
i

2 Fe (s) + 3/2 0, (g) + n H,O (1) - Fe,0; - n H,0 (s)

Para evitd-la, o modo mais simples é ndo deixar os
reagentes em contato. Como é praticamente impossivel
impedir o contato do oxigénio do ar ou da dgua das chu- ;
vas com as grades de ferro, por exemplo, a melhor solugéo acaba sendo ;',?:: :f Londres (inglaterra)

pinta-las, para que a estrutura de ferro ndo tenha contato com o oxigé- cuafachadaéenferrjada
propositadamente.

nio e a dgua. As tintas ainda sdo, portanto, a melhor solugédo contra a
ferrugem para o caso de grades e portoes de ferro. Uma outra solucéo é
o chamado eletrodo de sacrificio, usado para preservar pecas de ferro
ou de outros metais que estdo em contato constante com a dgua do mar.
Nesse caso, usa-se um material que se oxida mais facilmente do que o
ferro e que, dessa forma, vai se oxidar no lugar dele. Trabalharemos
esse assunto no capitulo 5 deste volume.

Fonte: Mortimer e Machado (2013, p.130).

A descricdo desse fendmeno comega com uma imerséo teorica, dando
enfoque a descricdo microscOpica de um processo de oxidacdo, como a
interacdo de um metal com o ar e a agua. Essa explicacdo é complementada
com a adicdo de uma representacdo simbdlica, no caso, a equacao quimica da
oxidacao do ferro em presenca de agua. No mesmo texto, os autores inserem o
conceito de eletrodo de sacrificio, explicando a sua finalidade para a protecéo
de faixadas metédlicas de prédios, exemplo macroscopico do fenébmeno. A

discussao do conceito “ferrugem”, por meio dessa triangulagdo pode facilitar a
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compreensao por parte do sujeito de que as Reac¢fes Quimicas podem ocorrer
lentamente e que estdo presentes no mundo fora da sala de aula, onde basta
ver uma faixada de prédio enferrujada para relacionar com o conhecimento
construido na escola.

No caso apresentado, 0 uso da oxidacdo do ferro em uma faixada de um
prédio foi a escolha dos autores para representar macroscopicamente o
fendmeno de oxidacao de metais, mas essa abordagem pode ser planejada em
diferentes contextos e situacdes, havendo a possibilidade de o professor
realizar mudancas em seu plano de aula, mediando uma situacdo vivenciada
pelos estudantes, em que pode levar a maior significacdo do conhecimento
(WERTSCH, 2010).

No decorrer do capitulo da obra A, os autores também apresentam a
situacdo-problema do buraco da camada de o0zénio como contexto de estudo
de fatores que alteram a velocidade das reacdes (Figura 11). Essa escolha
facilita uma interagcdo entre as atividades de sala de aula com as noticias que
sao veiculadas fora dela. O texto que envolve esse assunto comeca com uma
apresentacdo do fenbmeno usando uma linguagem grafica relacionando o
tempo (em anos) e o tamanho do buraco na camada de o0zdnio (em km?). De
modo a compreender o processo de variacao dessa area, € demonstrado como
é feita a medida de moléculas por area e sdo apresentados 0s conceitos
envolvidos nesse processo. Nesse contexto, ha informac6es mostrando as
preocupacdes com os danos do buraco de o0zbnio ao nosso planeta.

Nesse trecho, os autores relacionam as causas do aumento do didmetro
do buraco da camada de ozbnio com as teorias que explicam tal fendmeno.
Essa relacdo entre as abordagens fenomenoldgica e teorica é realizada por
meio de graficos e equacdes (abordagem representacional), que podem
contribuir para a compreensao por parte do estudante. Assim, a abordagem
representacional faz mediacdo entre os ambitos macroscoépico e microscopico
(MORTIMER, MACHADO, ROMANELLI 2000).
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Figura 11 — Exemplo de abordagem simbolica do buraco na camada de 0z6nio na obra A

0 buraco na camada de ozdnio 0 Pragrama das Nagoes

A situagdo da camada de ozénio atualmente é estivel. Desde | UnidasparaoMein
1998 o tamanha do buraco nessa camada no tem aumentado, gragas a | Ambiente elegeuodia 15

- s R e de setembro como o Dia
redugdo das emissdes de substincias que provocam a diminuico da

. . L N L. Internacional para a
quantidade de ozdnio. Estd previsto que, entre 2050 e 2075, o ozdnio Preservacao da Camada
sobre a Antartida recupere os niveis de 1980. de Ozdnio.

Os graficos a seguir mostram a evolugio do buraco na camada de

ozfnio de 1979 a 2008:
2006:27
- 200225

17g0 — 8B a
milhges de km
média [7 set.-13 out.) da drea do burace na camada de ozénio
1980 1380 2000
1979: 225
1994:92
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2008: 112
a a =
milhes de km®
média (21 set.-16 out.) minimo de azénio (unidades Dobson)
Figura3.25
= = = Evolug3o doburacanacamada de
1980 1950 2000 026nio, de 1579 3 2008,

Fonte:mla\}lmghr""['imr"r*ime‘wrmg'i\q)lachado (2013, p.143).

De modo geral, a obra A estabelece uma relacdo satisfatéria as
abordagens do conhecimento quimico com as proposi¢cdes de Jonhstone
(1993) e com os pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli (2000). A
redacdo do texto visa a estabelecer relacbes entre as abordagens
fenomenoldgica e tedrica em suas discussdes dos conhecimentos envoltos na
Cinética Quimica. A abordagem representacional € comumente utilizada como
uma ferramenta mediadora entre as percep¢des macroscopicas e as
interpretac6es microscoépicas dos fendmenos apresentados.

A obra C apresenta os conhecimentos relacionados a velocidade das
reacdes, no volume 2, no capitulo intitulado “Cinética Quimica” (SANTOS;
MOL, 2013, p. 240). A redacdo do capitulo apresenta similaridade com a
redacdo do livro A, visando a iniciar as discussdes dos conhecimentos com
abordagens fenomenoldgicas e finalizar com proposicdes tedricas e
representagfes simbolicas. No entanto, em alguns casos, hd uma inversédo
dessa ordem, ocorrendo um processo que inicia pelos elementos teoricos e
finaliza com uma abordagem macroscopica do fenbmeno, passando pelo
simbdlico. Desse modo, os autores pretendem, nesses casos, apresentar
verdades numa perspectiva tedrica e simbdlica para, entdo, ilustrar com

elementos da abordagem fenomenolégica. Observa-se uma ligacao forte entre
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0 tedrico e o simbolico, mas ha uma distancia entre esses elementos e o
fenomenoldgico.

Essa caracteristica pode ser reconhecida no trecho em que € detalhado
o funcionamento de uma reacéo de combustao (Figura 12).

Mesmo havendo uma imagem de danos causados por um incéndio no
inicio da pagina, o texto comeca com uma Vvisdo teorica do fenémeno,
elencando 0s componentes necessarios para que ocorra uma reagdo de
combustdo, envolvendo comburente, combustivel e ignicdo. De modo a
representar a relagdo entre os componentes necessarios, 0s autores optam por
usar uma imagem que busca transmitir uma ideia de triangulagdo entre os
componentes, para dar inicio ao processo. Com essas caracteristicas, a
abordagem simbdlica ndo possui a caracteristica de mediacdo entre o
fenbmeno macroscopico e a teoria relacionada com a reacdo de combustéo,

pois estd complementando a abordagem tedrica apresentada anteriormente.

Figura 12 — Exemplo de abordagens tedrica e simbodlica da rea¢do de combustédo na obra
C

Para ocorrer uma reacao de combustao, sao neces-
sarios: um combustivel, um comburente, uma fonte de
ignicao e uma reacao em cadeia.

Combustivel é todo material oxidavel (s6lido, liquido
0u gasoso) capaz de reagir com o gas oxigénio, denomi-
nado comburente. As rea¢des de combustao liberam
energia na forma de calor e luz e produzem, geralmen-
te, 0 gas didxido de carbono (CO,) e dgua. Além desses
gases, dependendo da composicao do combustivel e das
condigdes da reacdo, outros podem ser produzidos, tais
como didxido de enxofre e mondxido de carbono.

Para que uma reacao de combustao ocorra, € necessario um agente responsavel pelo Com conhecimento quimi-
inicio do processo de queima: a igni¢do. Esse agente fornece a energia necessaria para co sobre como se proces-
que a reacao inicie e se mantenha, constituindo uma reagdao em cadeia. Nesse processo, sa 0 fogo, os bombeiros
enquanto existir combustivel e comburente a reacao continua espontaneamente. usam técnicas diferencia-

A combustao pode ser representada pelo esquema abaixo i

\n

Lyl

0 triangulo do fogo representa as condigdes
necessérias para que ocorra fogo. S3o neces-
sarios trés componentes: combustivel, oxigé-
nio e energia. O combustivel propaga o fogo
na presenga de oxigénio (comburente) e de
um acontecimento que fomega o calor inicial
(ignico). Apos o inicio da queima, a reagdo
continua até que um dos trés fatores seja eli-
minado. Sabendo disso, 0s bombeiros utilizam
essa técnica para controlar o fogo: eliminam um
desses componentes.

Fonte: Santos e M4l (2013, p. 241).
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A abordagem fenomenoldgica da combustéo é apresentada apenas no
final do trecho sobre esse assunto. Os autores apresentam possiveis tipos de
incéndio e extintores especificos para cada situacdo. Para isso, sado
apresentados quadros descritivos, com exemplos (Figura 13). Observa-se,
assim, uma relacao forte entre o teérico e o simbdlico, mas as descricdes e
exemplos praticos (fenomenolégico) sdo apresentados ao final e deslocados do
teorico, desequilibrando a triangulagéo.

Na sequéncia, na parte em que sao discutidos os fatores que
influenciam a velocidade das Reacdes Quimicas, em especial, quando é
introduzido o conceito de superficie de contato, a redacdo do texto apresenta
uma melhor triangulagdo entre as abordagens do conhecimento quimico. O
texto inicia contextualizando como a superficie de contato aumenta ou diminui
a rapidez de uma reacdo quimica, exemplificando com reacdes (fenbmenos)

gue ocorrem em meios aquosos e gasosos.

Figura 13 — Exemplo de abordagem fenomenolégica da combustdo na obra C

A 'CLASSIFICACAO DE INCENDIOS
| Classe Tipos de incéndios Tipos de extintores
| Incéndio em materiais sélidos (madeira, papel, tecido etc.). Esses ma- Extintor com dgua pressurizada, extin- |
A teriais queimam em superficies e em profundidade, deixando residuos tor com po quimico seco — NaHCO,,
(brasas, cinzas, carvdo etc.). extintor com gas carbdnico.
Incéndio em liquidos inflamaveis (6leo, gasolina, querosene, alcool Extintor com pd quimico seco —
B etc.). Esses materiais queimam somente em superficie e ndo deixam NaHCO,, extintor com gas carbdnico.

residuos quando queimados.

Incéndio em equipamentos ou rede elétrica energizados. Desligada a Extintor com p6 quimico seco =
¢ corrente elétrica, o incéndio passa a ser de classe A. NaHCO,, extintor com gas carbdnico.

Incéndio em metais que inflamam facilmente (sddio, potassio, magné- | Abafamento com areia.
sio, titanio, aluminio em po etc.).

‘\, | _/.

Sé por curiosidade, procure um extintor em sua escola ou em sua casa e observe de
que tipo ele é e qual a sua composicao.

, TIPOS DE EXTINTORES DE INCENDIO
Tipo Principio de funcionamento Tipo Principio de funcionamento
: g A 2 3 ; 3 A ]
Extintor A | Aéqgua, impulsionada por um gés Extintor 0 p6 abafa e sua decomposicdo, que |
com agua (nitrogénio ou dioxido de carbono), | com po produz H,0, CO, e Na,CO,, resfria g
pressurizada resfria e abafa o fogo. Usado para quimico o sistema. Usado para controle de £
controle de fogo em material sli- SeCo — fogo em material sélido ou liquido,
do, como madeira. NaHCO, além de equipamentos elétricos.
0 gas, além de abafar e resfriar, Contém agua, espumante e ar pres-
ndo conduz eletricidade. Usado surizado. A espuma resfria e abafa.
Extintor para controle de fogo em material Extintor Usado em locais onde ha risco de
com solido ou liguido, além de equipa- de ' vazamento de grandes quantidades
gas mentos elétricos. espuma de combustivel como, por exemplo,
| carbonico mecanica em aeroportos.
\ 3

Fonte: Santos e M6l (2013, p.242).
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Os autores realizam uma comparacdo entre as velocidades de
combustéo da madeira e do gas de cozinha, demonstrando como a superficie
de contato maior no combustivel gasoso acelera o processo de combustéo.
Durante essa etapa, sdo apresentados elementos tedricos sobre o assunto,
associados com a comparacdo anterior, relacionando como as particulas
interagem em diferentes estados fisicos e como influenciam a rapidez de
reacdo. Para finalizar a discussao, sdo apresentados simbolos e imagem que
expressam a importancia da superficie de contato para a velocidade de uma
reacdo quimica, os estudantes sdo provocados a fazerem o mesmo. A
linguagem simbdlica ndo apresenta a fungdo de comprovar ou fundamentar o
conhecimento, como ocorre no trecho sobre combustdo, mas age como um elo
entre o real e o abstrato, facilitando a relagdo dos mesmos por parte do sujeito.

Essa representacéo simbdlica pode ser vista na figura 14.

Figura 14 — Exemplo de abordagem simbdélica da superficie de contato na obra C

Um exemplo dessa possibilidade B
de aumentar a rapidez de uma rea- — i
¢do é o costume de picar alimentos > &
para aumentar a rapidez do seu co-
zimento. Essa prética pode significar 7
uma economia de gas de cozinha; no
entanto, do ponto de vista nutricio-
nal ndo é um bom negécio: quanto
mais os legumes s3o partidos, maior
& a perda de substancias nutritivas,
extraldas por dissolugdo na dgua ou
decompostas pela agdo do ar.

Quantas vezes 3 superfide
de um cubo de 10 cm de
arestaémaor doqueaso-
ma das superficies de 1000
cubos de 1 am de aresta?

i
1

Tends ol g
[ —

Explosdes em silos podem aconte-
= cerdevidoao fino pd que fica sus-
penso e pode ter sua combustao
iniciada, por exemplo, por uma fais-
y €aao acender um interruptor.

Um escoteiro sabe que para acenderuma © 3.

fogueira é necessario juntar gravetos bem fi- |~ .' e e Qual das duas batatas
nos, que tém uma superficie de contato muito AT\ A ira cozinhar mais rapida-
maior do que a lenha e, por &so, pegam fogo ¥ S . mente? Qual delas perde-

com maks facilidade. ra mais nutrientes?
Fonte: Santos e M4l (2013, p.252).

Em suma, o capitulo da Obra C, que aborda os conhecimentos
relacionados a Cinética Quimica, esta parcialmente em acordo com as
proposi¢cées de Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000),
havendo uma deficiéncia em relacdo a abordagem fenomenoldgica em alguns
casos, com foco mais intenso nas abordagens simbdlica e tedrica. Em outros

casos, ha uma triangulacdo entre as abordagens, como na obra B, que facilita
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uma construcdo do conhecimento com mais complexidade, de modo a

relacionar conceitos em escalas macroscopicas, microscopicas e
representacionais.

A obra B aborda o conhecimento da velocidade das Rea¢des Quimicas
no volume 2, no capitulo intitulado “Cinética Quimica” (REIS, 2013, p. 167). A
redacdo do capitulo apresenta uma linguagem superficial e com pouca
complexidade em seus fundamentos, dando prioridade a uma abordagem
objetiva e com poucas contextualizacbes. Essa caracteristica de redacao
privilegia as abordagens tedrica e simbolica, ndo havendo presenca
significativa da abordagem fenomenoldgica.

No subcapitulo, “Condi¢cdes para que ocorra reagao” (REIS, 2013, p.
174), é discutida a possibilidade de ocorrer Reacfes Quimicas por meio da
teoria das colisdes, a teoria mais simples para representar transformacdes

quimicas. Essa redacéo € apresentada na figura 15.

Figura 15 — Abordagem da teoria das colis6es na obra B

g Condi¢oes para que ocorra
reagao
Ha duas condi¢bes que sdo fundamentais (embora nao sejam sufi-
cientes) para que uma reacao quimica possa ocorrer:
» Os reagentes devem entrar em contato.

* Se colocarmos em contato agua, H,O(f),
e mondxido de carbono, CO(g), nao have-
ra reacao, pois nao ha afinidade quimica
entre essas substancias: H,0(¢) + CO(g) —
— nao ha reagdo.

** Moléculas, atomos, ions.

Asilustragdes estdo fora de escala. Cores fantasia

hidrogénio

€

As esferas acima sao apenas um modelo,
nao possuem existéncia fisica real. Estao

cloro

fora de escala de tamanho e as cores sao
fantasia.

» Deve haver afinidade quimica® entre os reagentes.

Assim, se colocarmos em contato gas cloro, Ct,(g), e gas hidrogénio,
H,(g), pode haver reacao, pois ha afinidade quimica entre essas subs-
tancias. A realizacdo ou nao de reacao quimica, nesse caso, passa a
depender de duas outras condi¢oes, ditas acessorias:

« As particulas™ dos reagentes devem colidir entre si.

= A colisao entre as particulas dos reagentes deve ser efetiva, ou seja,
deve ocorrer numa orientagao favoravel, com energia suficiente para
romper as ligacoes existentes nos reagentes.

Colisdo com orientacao favoravel

Considere, por exemplo, a reacao entre gas hidrogénio e gas cloro,
utilizando o modelo atémico de Dalton:

TH,(g) + 1CL,g) 2 HCe(g)
cc oo

Para que as moléculas de H,(g) e Ct,(g) possam formar HCE(g), elas
devem colidir com energia suficiente (na presenca de energia luminosa)
e numa orientacao favoravel, conforme mostra a tabela a seguir:

—_—

Fonte: Fonseca (2013, p.174)

O modo de escrita escolhido pela autora privilegiou uma visdo
excepcionalmente tedrica do conhecimento sobre a teoria das colisbes, usando
uma légica objetiva para tratar do assunto, por meio da organizacao do texto na

forma de itens. Ao compararmos com 0S pressupostos de Johnstone (1993)
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sobre as abordagens do conhecimento quimico, constatamos que a abordagem
fenomenoldgica (macroscopica) estd ausente, havendo apenas abordagens
teorica e simbolica. A abordagem tedrica € representada por meio de uma série
de itens que mencionam 0S requisitos necessarios para que uma reacao
quimica ocorra, envolvendo conceitos abstratos, como energia e afinidade
quimica. Por sua vez, a abordagem simbolica estd presente por meio de
desenhos, que simbolizam a “colisdo” entre duas moléculas, no caso,
moléculas de gas hidrogénio e gas cloro. Um destaque positivo para a
representacdo dos atomos é sua diferenciacdo em relacdo aos seus tamanhos,
possibilitando ao estudante diferenciar as moléculas somente por uma
caracteristica fisica. O vinculo entre as abordagens tedrica e simbdlica é forte,
similar a alguns casos vistos na obra C, no qual o uso de simbolos tem como
objetivo complementar o que € apresentado na escrita tedrica.

A auséncia da abordagem fenomenolégica implica falta de fundamentos
macroscopicos na representacdo da teoria das colisdes. A escolha de uma
linguagem objetiva e ndo contextualizada para representar essa teoria implica a
necessidade da mediacdo do professor (OLIVEIRA, 2002), relacionando os
conhecimentos tedricos com fendmenos macroscépicos do cotidiano do
estudante. Diversas estratégias podem ser usadas para contextualizar esse
fenbmeno, como o uso de exemplos relacionados com pressdo e volume de
modo a representar diferentes condi¢cdes que possam promover colisdes entre
moléculas e &tomos mais comuns aos estudantes.

Na sequéncia do capitulo, nas paginas onde séo discutidos os fatores
que alteram a velocidades de Reac¢fes Quimicas, a autora apresenta algumas
condicBes em um quadro, como: natureza dos reagentes, superficie de contato,
luz e eletricidade, concentracdo de reagentes, pressdo, temperatura,
catalisadores e inibidores. Menciona também exemplos e como cada fator
influencia a reacdo quimica. Esse quadro esta representado na Figura 16.

Ao analisar a Figura 16, percebe-se que sédo apresentados os fatores de
um modo essencialmente tedrico, no qual a importancia estd em representar,
em uma escala microscopica, como ocorre a interferéncia deles na velocidade
das Reacdes Quimicas. Assim como no exemplo anterior (teoria das colisées),
a escrita privilegiou as abordagens tedrica e simbodlica do conhecimento

quimico.
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A abordagem simbolica do conhecimento relacionada aos fatores que
influenciam a rapidez das reacfes é representada por meio de equacdes
quimicas na sua grande maioria, com varios exemplos. Nos fatores
concentracdo dos reagentes e pressao, a autora deu preferéncia para uma
representacdo por meio de um desenho, no qual a alteracdo esta associada a
quantidade de colisdes entre as moléculas presentes em um cilindro isolado do
meio externo. O uso desses simbolos, tanto quanto os desenhos e equacdes,
novamente apresentam caracteristica de complemento da teoria, ndo sendo
um processo mediador das visdes microscopica e macroscopica dos
fendbmenos estudados.

Assim como no exemplo das teorias das colisdes, ndo ha presenca de
abordagem fenomenoldgica para esse conhecimento. Essa caréncia de
contextualizacdo com o mundo macroscopico pode exigir do professor o papel
de mediador entre os conhecimentos tedricos com fenémenos comuns do
cotidiano.

O uso de exemplificacdes simples para os fatores apresentados poderia
ser uma solucdo a ser empregada, como sugerir experimentos simples aos
estudantes. Um exemplo pode ser questionar como dissolver uma pastilha
efervescente em um copo de agua fria e comparar o tempo de reacdo com
outra dissolvida em &agua quente. Essa acdo pode facilitar interpretacées
praticas do conhecimento discutido teoricamente no livro.

Em relagdo a esse capitulo, a obra B ndo é coerente a teoria de
Johnstone (1993) e com os pressupostos de Mortimer, Machado e Romanelli
(2000) com relacéo as abordagens do conhecimento quimico. Pode-se justificar
esse fato pela auséncia da abordagem fenomenoldgica no texto, o que implica
uma caracteristica de redacdo que prioriza a teoria e fornece pouco destaque
para a sua contextualizacéo.

A ltima obra analisada, obra D, apresenta 0s conhecimentos
relacionados com a rapidez das ReacfGes Quimicas no capitulo intitulado
“‘Cinética Quimica” (ANTUNES, 2013, p. 84). Ao analisar esse capitulo,
observa-se uma escrita similar a obra C, em que as abordagens do
conhecimento quimico propostos por Johnstone (1993) estdo presentes na
redagdo, no entanto, ha algumas deficiéncias na introducdo da abordagem

fenomenoldgica dos conhecimentos.
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Figura 16 — Abordagem dos fatores que alteram a velocidade das Reagdes Quimicas na

obraB

Asilustragdes estdo fora de escala. Cores fantasia.

eletricidade

esdoextremamente lentas na auséncia
desses fatores.

Fator Efeito nareacdo Exemplo
Quanto maior for o nimero de ligacGes a serem « Instantanea a 20 °C.
rompidas nos reagentes e quanto mais fortes THCE(aq) + 1NaOH(aq) >1NaCt(aq) +
forem essas ligacGes, mais lenta sera a reagao, e +1H,0(1)
Natureza dos vice-versa. Reacdes organicas (com moléculas ) o
s DA = B + Muito lenta a 20 °C.
ERapan grandes e varias ligacoes covalentes) sdo mais
lentas que reacdes inorganicas (com ions ja TCH,(g) + 20,(g) ——1C0,(g) + 2H,0(v)
dissociados em meio aquoso).
Quanto maior a superficie de contato (area - Reacao muito lenta
) efetivamente exposta) entre os reagentes, Fe(barra) + O,(g) + H,O(v) —>ferrugem
Superficie de maior a taxa de desenvolvimento da reacao, )
contato e vice-versa. - Reacdo mais rapida
Fe(palhinha) + O,(g) + H,0(v)— ferrugem
Algumas reacoes especificas ocorrem - Reacao ativada pela luz:
instagtaneame'nte_ quando ativadas_ p_e\a luz TH,(g) +1CE,——>2HCE(g)
Luze (reacoes fotoquimicas) ou pela eletricidade

Reacdo ativada pela eletricidade:
2H,(g) +10,(g) —=2H,0(¢)

Quanto maior o numerode particulas de
reagentes por unidade de volume, isto €,

Reacdo lenta Reacdo rapida

dareacdoediminuindosuataxade
desenvolvimento.

X - ' i . T g
quanto maior aconcentracao, maior sera a g i
probabilidade de haver colisdo efetiva entre é
Concentracdo essas particulas. Consequentemente, maior £
dereagentes | seraataxadedesenvolvimentodareacao. H v v
Um aumento de pressdo num sistema em reacio Reacdo lenta Reacdo rapida
implica um contato maior entre os reagentes,
pois o volume do sistema diminui, o que H
possibilita um maior nimero de colisoes entre H
Pressdo as particulas e consequentemente maior taxa de 3
desenvolvimento da reacao. H P’>P
3
Um aumento de temperatura causa um » Reacdo exotérmica:t°C1,Td, .. T
aumento na taxa de desenvolvimento de reacdes TH,(g) +1Ct, —— 2 HCl(g)
Temperatura quimicas tanto exotérmicas como endotérmicas _ L .
porque leva os reagentes a atingir mais + Reacdo endotérmica: t °C1,Td, 5, T
rapidamente o complexo ativado. TH,(g) + 11, —— 2 HI(g)
O catalisador participa da formacédo do O NO,(g) atua como catalisador da reagdo:
A complexc ativado diminuindo a energia de
I . - - 250 +10 — 250
Catalisadores ativacdodareacao e aumentando suataxa (8) A(8) :(8)
de desenvolvimento. aumentando sua taxa de desenvolvimento.
Oinibidor participa da formacdo do complexo O meio acido, H,0'" (aq), inibe a reacao:
L ativado aumentando a energia de ativacao
Inibidores B ’ 2H,0,(aq) ——=2H,0(t) +10,(g)

diminuindo sua taxa de desenvolvimento.

Fonte: Fonseca (2013, p.178)

Essa deficiéncia é evidenciada no inicio do capitulo, onde é apresentado
o célculo de medida da rapidez média de uma reacdo quimica. O texto inicia
com uma tabela que relaciona dados de concentracdo e tempo da reacao de
decomposicdo do pentoxido de dinitrogénio (N.Os) em dioxido de nitrogénio
(NO,) e gas oxigénio (O2). De modo a melhorar a compreensédo dos dados da

tabela, foi construido um gréfico para evidenciar o decréscimo e 0 aumento dos
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componentes durante a reacdo quimica. Essa redacdo pode ser evidenciada
na Figura 17.

O uso de simbolos como abordagem principal para demonstrar o
caminho de uma reacao quimica € uma alternativa para detalhar o percurso de
consumo de reagentes e sintese de produtos, mas nao detalha como esses
dados sédo identificados. A busca por uma abordagem fenomenoldgica, ausente
nesse exemplo, poderia facilitar a compreensdo do processo quimico
apresentado nas formas tedrica e simbdlica, por meio de insercdes de
conceitos com naturezas macroscopicas, como presséo, volume e temperatura.
Os caminhos das Reacfes Quimicas gasosas sao acompanhados,
principalmente, por esses fatores, por serem de fécil identificagdo e

compreensao.

Figura 17 — Interpretacéo de rapidez de reacdo quimica na obra D

Medida da rapidez média de uma reacao

Os dados experimentais, representados na tabela abaixo, foram coletados de um experi-

mento envolvendo a decomposigiio do pentoxido de dinitrogénio a 55 °C

Concentracdo (= 10°* mol/L)

Tempo (5) N0 NO 0

0 200 0 '
100 [ 168 | 64 [ 16
200 ' 142 116 ‘ 29
300 120 160 40
400 | 101 198 49
500 86 228 57

Fo pesquisa; McMussy, John F ’

Pe E« 2004

Esses valores mostram que a concentragio de Concentracdo X tempo

N,O, diminui com o tempo ¢ que as concentragdes
de NO, ¢ de O, aumentam com o tempo na propor-

¢lo 2: 4 : |, respectivamente. Com os dados do ex

ue a inclinagho de todas as curvas ¢
MAIOr NO INICIO (reagao mais L!l\\i.l Nno comego)
al

média de consumo de N,O; ¢ de for-

¢ menorno i

magio O, pode ser calculada em diferentes 0

intervalos de tempo [—e— N.0, MO, 0,] Tempol(s

Fonte: Antunes (2013, p.88)

Na sequéncia do capitulo, em que € problematizado o funcionamento de
uma reacdo quimica, a obra apresenta uma redacdo com melhor triangulacao
entre as abordagens do conhecimento quimico. No subcapitulo “Como as
reagdes ocorrem” (ANTUNES, 2013, p. 90), o texto inicia com questionamentos
sobre 0 motivo da reacdo entre magnésio (Mg) e agua (H,O) ocorrer de modo

mais rapido quando a molécula apresenta maior energia, na forma de calor.
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Essa reacdo quimica € apresentada de numa perspectiva fenomenoldgica por
meio de uma figura que demonstra o processo, relacionando com diferentes
temperaturas de uma amostra de agua. Essa problematizacdo apresenta uma
funcdo importante para a sequéncia do subcapitulo, pois propicia a insercdo da
teoria das colisbes como possivel resposta ao questionamento proposto. Ao
escolher tal estratégia de redacgdo, esse trecho pode facilitar ao estudante o
vinculo com a teoria em relacdo a fenbmenos macroscopicos e com diferentes
formas simbdlicas, e para o professor, pode facilitar o planejamento das aulas
com niveis de complexidade mais elevados, em relacdo ao conhecimento da

teoria das colisdes. A redacao é apresentada na Figura 18.

Figura 18 —Abordagem da teoria das colisbes na obra D
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Fonte: Antunes (2013, p.90)

Em concluséo, a obra D tem caracteristica similar a obra C, em relagéo
as abordagens do conhecimento quimico a partir da teoria de Johnstone (1993)
e com o0s propostos por Mortimer, Machado e Romanelli (2000), mas com
fragilidade na insercdo da abordagem fenomenoldgica (macroscépica) dos
conhecimentos presentes, relacionados com a velocidade das ReagOes

Quimicas.
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Neste topico, foi apresentada a analise das formas de abordagem do
conhecimento quimico, nos capitulos que envolvem os conceitos de Cinética
Quimica nas quatro obras aprovadas no PNLD de 2015 para o componente
curricular Quimica. Durante a analise, observou-se que apenas a obra A
apresenta uma redacao que privilegia todas as abordagens propostas por meio
da teoria de Johnstone (1993) e pelos pressupostos de Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), gerando rela¢gBes entre visbes macroscopicas, microscopicas
e simbdlicas dos mesmos conceitos. As obras C e D apresentam
caracteristicas semelhantes em relacdo a insercdo da abordagem
fenomenoldgica no texto, mesmo ndo sendo frequente no capitulo. A obra B
apresentou caracteristica singular em relacdo aos capitulos das demais obras
analisadas, pois € fragil a abordagem fenomenoldgica, baseando os
conhecimentos presentes nas formas de textos teoricos e simbolos ou
modelos. Em resumo, as obras analisadas sao caracterizadas, em relacdo as

abordagens do conhecimento quimico, do modo mencionado no Quadro 6.

Quadro 6 - Abordagens do conhecimento quimico nos textos analisados sobre Cinética

Quimica
Obra Abordagem Abordagem Abordagem
Fenomenoldgica Tedrica Representacional
A Presente Presente Presente
B Ausente Presente Presente
C Parcialmente Presente Presente
D Parcialmente Presente Presente

Fonte: Organizado pelo autor.

Pela andlise realizada das obras em relacdo ao capitulo da velocidade
das Reac¢bes Quimicas, observando-se a sintese do Quadro 6, depreende-se
que a obra A contempla as trés abordagens, enquanto as outras obras
apresentam necessidades de aprimoramento referentes a abordagem
fenomenoldgica.

A seguir, apresenta-se a analise do modo com que a redacdo dos
capitulos relacionados a velocidade da reacdo pode promover, ou nao, a
construcdo de representacbes mentais, fundamentada na obra de Peirce

(1974).
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5.2.2 Analise das representacdes mentais sobre Cinética Quimica nas
obras investigadas

Nesta etapa da investigacdo, os capitulos dos livros aprovados no PNLD
de 2015, do componente Quimica, foram analisados, com base nos estudos de
Peirce (1974), relativos as representacdes mentais. Essa analise, envolvendo
os conhecimentos das velocidades das ReagBes Quimicas, visa a
compreender como tais textos podem promover construgcbes de
representacfes mentais dos conceitos ali presentes. Ao analisar os capitulos,
foi possivel compreender que os modos de escrita adotados pelos autores
podem interferir na construcdo de uma representacdo mental, tendo o
pensamento de Peirce como fundamento, no qual ha necessidade da presenca
das etapas da primeiridade, secundidade e terceiridade (Peirce, 1974).

De modo geral, todas as obras analisadas podem promover processos
de representacdo mental pelos estudantes por meio dessas etapas. Entretanto,
algumas diferencas no uso de exemplos e contextualizagbes podem gerar
dificuldades ao leitor nos momentos pertencentes as etapas da primeiridade e
secundidade. Esse fato pode ser justificado, considerando que tais etapas séo
destinadas as primeiras impressées dos fendbmenos externos ao sujeito e as
relacbes com representacfes jA estabelecidas por ele. A deficiéncia de
contextualizacdes associadas ao cotidiano do estudante da educacédo basica e
uso de exemplos incomuns a ele, como fenbmenos quimicos raros e de alta
complexidade, pode gerar impedimentos para uma elaboracdo de uma
representacdo mental adequada. Ao realizar uma comparacao entre os estilos
de escrita dos capitulos analisados, nesta etapa, € possivel compreender que a
obra B pode favorecer a realizacdo das etapas de elaboracdo de uma
representacdo mental pertinente, enquanto as outras obras apresentam
caracteristicas, esporadicas ou constantes, desfavoraveis a esse processo.

Com base na teoria de Peirce (1974), para formacéo de representacoes
mentais, a analise do capitulo “Cinética Quimica: controlando a velocidade das
reagcdes” da obra A (MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 124) mostra uma
adequacdo do texto a referida teoria. Ao introduzir conceitos relacionados a
rapidez das reacdes, que possivelmente sédo desconhecidos aos estudantes, 0s

autores privilegiam um processo que parte inicialmente de percepg¢des comuns
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e macroscopicas, favorecendo uma compreensao simples, mas sélida, dos
fendbmenos apresentados. Essa caracteristica favorece o processo da
primeiridade, pois € nessa etapa que 0 sujeito cria suas primeiras impressoes e
conjecturas de um fenbmeno externo a sua mente. Nesse momento, ndo ha
necessidade de linguagem complexa ou fundamento tedrico sofisticado, pois é
um primeiro contato, um processo primario, com objetivo de fornecer qualidade
a um conjunto de signos novos, construindo uma primeira impressao (PEIRCE,
2005).

Na sequéncia da escrita, ou em paralelo com a introducdo do
conhecimento, sdo apresentados novos fundamentos teoricos (definicbes
especificas aos conceitos mencionados) e relacdes com conhecimentos ja
discutidos em momentos anteriores, promovendo relacbes entre 0S novos
conceitos com os ja compreendidos pelo estudante. Essa propriedade privilegia
ao sujeito vincular o novo aprendizado com 0s seus conhecimentos anteriores,
caracteristica associada a secundidade, segunda etapa para desenvolver uma
representacdo mental. Essa relacdo entre signos novos com outros, ja
consolidados pelo sujeito, modifica a natureza do novo conhecimento,
transformando de uma simples qualidade para uma representacdo mais
complexa.

Como modo de dar um desfecho as discussdes dos conhecimentos
apresentados, os autores apresentam conclusdes fundamentadas em textos,
imagens e esquemas para sintetizar esses conhecimentos. Essas conclusdes
apresentam caracteristicas diretas e objetivas, podendo contribuir para o
encaminhamento a uma representacdo mental mais elaborada pelo estudante.
Nessa etapa, pode-se relacionar esse modo de apresentacdo do texto com o
processo da terceiridade, no qual o sujeito cria signos, na sua complexidade,
estabelecendo leis que regem os fendmenos compreendidos (PEIRCE, 1999).

Como exemplo, o processo de ferrugem (oxidacdo do ferro),
apresentada na Figura 10, presente na sessdo anterior, referente as
abordagens do conhecimento quimico, a caracteristica da escrita pode
favorecer a representacdo mental. Inicialmente, os autores apresentam a
ferrugem de um modo simples, em que € possivel compreender suas principais
caracteristicas macroscopicas, podendo propiciar a primeiridade. A seguir, é

detalhado como ocorre esse processo de um modo teérico, por meio de
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conceitos abstratos, e relacionando-os com conhecimentos antes discutidos,
como nas ReacBes Quimicas, podendo propiciar a secundidade. O texto
finaliza abordando eletrodos de sacrificio como alternativa para oxidagfes
indesejaveis, relacionando com o processo da reacdo quimica de oxidacao,
representada pela equacdo quimica, o que pode propiciar a terceiridade.

Em suma, o capitulo sobre velocidade das reacdes da obra A possui
caracteristicas que podem propiciar, aos estudantes, elaboracbes de
representacfes mentais de modo claro e conciso em relacdo ao objeto de
estudo.

Na sequéncia, foi analisado o capitulo sobre velocidade das reacdes da
obra C, intitulado de “Cinética Quimica” (SANTOS; MOL, 2013, p. 240).
Inicialmente, percebe-se que a escrita do capitulo privilegia, com pequenas
excecOes, linguagens simbdlicas, realizando pequenas insercdes de textos
contextualizados para abordar 0s conceitos presentes no capitulo. Essa
propriedade tende a ndo mediar relagdes entre os conceitos abstratos com
fenbmenos macroscopicos comuns aos estudantes. Relacionando essa
caracteristica com as etapas de elaboracdo de uma representacdo mental, é
possivel compreender que a redacdo pode dificultar o processo de
primeiridade, no qual ha necessidade de definicbes e contextualizacbes
simples, capazes de contribuirem para a constituicdo de representacoes
primarias pelo estudante dos fenbmenos estudados.

Com relacdo a secundidade, ha outra dificuldade presente na escrita,
pois 0s conceitos novos apresentados no capitulo raramente sdo vinculados
com os conhecimentos de dominio dos estudantes ou com contetudos
abordados anteriormente na obra. Essa propriedade torna o professor
elemento de mediacdo do novo conhecimento com o0s ja construidos pelos
estudantes, contribuindo para dar sentido as suas representacdes mentais em
desenvolvimento.

O dultimo estagio da representacdo mental, a terceiridade, pode ser
favorecido pela caracteristica de escrita proposta pelos autores, pois séo
apresentados diversos esquemas, modelos e imagens capazes de possibilitar
uma representacdo ou um modelo mental adequado dos fenémenos
apresentados. No entanto, a dificuldade de propiciar os dois primeiros

processos, primeiridade e secundidade, pode originar erros de compreensao
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dos fenbmenos estudados, em parte ou na sua totalidade, pois as fases
anteriores sao pré-requisitos da ultima etapa.

De um modo geral, o capitulo analisado da obra C pode exigir um papel
constante, por parte do professor, de mediador do processo de representacao
mental por parte dos estudantes, contextualizando com mais especificidade os
conceitos abstratos presentes no texto e relacionando conhecimentos
anteriores com os novos discutidos no livro didatico.

O terceiro capitulo analisado, da obra B, denominado “Cinética Quimica”
(REIS, 2013, p. 167), apresenta escrita com caracteristicas semelhantes a obra
D. Essa semelhanca est4 associada as propriedades que podem possibilitar
representacfes mentais. No entanto, esse capitulo apresenta uma linguagem
mais técnica e simplista, ndo favorecendo contextualizacdes e relacdes com 0s
conhecimentos dos sujeitos. E possivel identificar uma tendéncia a representar
0os conhecimentos de modo superficial, ndo havendo desenvolvimento de
discussdes mais articuladas e claras apés a introducéo dos conceitos.

Ao optar por essa forma de apresentacao do texto, a presente obra pode
nao fornecer subsidios suficientes para que haja a elaboracdo de
representacfes mentais pelos estudantes. Assim, as caracteristicas presentes,
na perspectiva de Peirce (1974), sdao pouco adequadas para propiciar a
primeiridade e a secundidade. Os novos conhecimentos sdo comumente
discutidos por meio de representacdes simbdlicas (como equac¢des quimicas e
esquemas), exigindo uma abstragcdo complexa para a interpretacdo do texto.
Isso pode gerar representacdes equivocadas ou modelos erréneos, pois o livro
apresenta linguagem simbdlica como principal ferramenta para abordar os
conhecimentos.

Em sintese, a obra B, em relacdo ao processo de elaboracdo das
representacfes mentais, apresenta caracteristicas que lembram a obra D, mas
difere por apresentar uma caréncia mais significativa em qualidade que
remetam as etapas da primeiridade e secundidade, exigindo um processo de
mediacao externo ao livro, podendo ser de responsabilidade do professor, com
vistas a atenuar tais déficits. N&o € possivel relacionar a caracteristica de
escrita com a etapa da terceiridade, pois com a frequente auséncia das etapas

anteriores, nao é possivel atingir tal estagio (PEIRCE, 2005).
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No ultimo capitulo analisado, presente na obra D, com nome de
“Cinética Quimica” (ANTUNES, 2013, p. 84), é observada uma escrita mais
complexa, se compararmos com as obras B e C, com relacdo a descrigdo dos
conceitos novos aos estudantes, tornando o livro didatico como objeto de
planejamento das aulas de Quimica pelo professor. E perceptivel uma
preocupacao por parte do autor em relacionar os novos conhecimentos com
conceitos de capitulos anteriores da obra, principalmente, com teorias de
reacao quimica e termoquimica. No mesmo capitulo, também s&o encontrados
diferentes processos de contextualizacdo dos conhecimentos discutidos, mas
havendo uso constante de exemplos muito sofisticados para a Educacédo
Basica.

Como exemplo, essa situacdo pode ser observada na figura 17,
presente na sessdo anterior, na qual é apresentada a reacdo quimica de
decomposicdo do pentéxido de dinitrogénio (N.Os) como meio para
exemplificar o processo de formacao de produtos e consumo de reagentes. O
exemplo escolhido, em geral, ndo € um fenbmeno presente na realidade dos
estudantes da Educacéo Béasica (também ndo o € para estudantes de Quimica
do Ensino Superior), podendo criar dificuldades e obstaculos para a
compreensdao do fenébmeno estudado e o0 consequente desinteresse em
aprender sobre o assunto. Uma alternativa seria optar pelo estudo de
fenbmenos mais comuns, presentes no cotidiano dos estudantes, como
reacoes de combustdo, por exemplo. O uso de contextualizagdes pouco
familiares aos estudantes pode acarretar em primeiras impressdes mal
fundamentadas, desenvolvendo uma primeiridade com importantes
deficiéncias.

Com relacdo a secundidade, a redacdo do capitulo apresenta
propriedades positivas para a sua formacdo, pois a opcado de usar
constantemente conhecimentos dos estudantes para apoiar os fundamentos
dos novos conceitos, possibilita a interacdo da nova representacdo em
associagdo com as que ja estdo estabelecidas pelo sujeito. A terceira e Ultima
etapa, a terceiridade, também pode ser favorecida pelo texto, pois,
frequentemente, sédo usados modelos e outras ferramentas para concluir o

desenvolvimento das discussdes dos conceitos apresentados.
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Em resumo, a obra D apresenta, em geral, caracteristicas propicias para
a formacdo de representagbes mentais relacionadas aos conhecimentos de
Cinética Quimica, por parte dos estudantes. A Unica propriedade negativa € o
uso de contextualizacbes pouco comuns aos estudantes, fator que nao
favorece a construcéo do estagio da primeiridade de modo adequado.

Concluindo, nesta sec¢édo, foram analisados os capitulos sobre a rapidez
das ReacOes Quimicas, das obras aprovadas no PNLD de 2015. Na
perspectiva das representacfes mentais, em Peirce (1974), por parte dos
estudantes. Da andlise, resulta que a obra A apresenta caracteristicas
favoraveis para o processo visado, havendo importantes propriedades na
escrita para todas as etapas do processo de elaboracdo de representagcbes
mentais. Na obra D foi identificada deficiéncia em relacdo a favorecer o
processo de primeiridade, devido a falta do emprego de contextualizacdes,
envolvendo situagdes concretas da vida cotidiana dos estudantes. Os modos
de redacéo presentes nos capitulos sobre Cinética Quimica das obras B e C
fundamentam os conceitos por meio de simbolos e definicbes superficiais e
reducionistas, desde a introducao dos conceitos, de modo a dificultar a geracao
de processos de primeiridade e secundidade (mais evidente na obra B).

A seguir, apresenta-se a andlise dos obstaculos epistemoldgicos
presentes nos livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015, classificando os

mesmos nas categorias propostas por Bachelard (1996).

5.2.3 Analise dos obstaculos epistemolédgicos em capitulos de Cinética
Quimica

Nesta secdo, € apresentada uma analise com vistas a identificar a
presenca de obstaculos epistemoldgicos nos capitulos de Cinética Quimica das
obras aprovadas no PNLD de 2015 e compreender possiveis efeitos
prejudiciais desses obstaculos para as aprendizagens dos conhecimentos
abordados. Essa analise baseou-se na teoria de Gaston Bachelard (1996).

Segundo Gomes e Oliveira (2007), obstaculos epistemoldgicos podem
estar presentes em diversas formas de linguagens, como imagens, modelos e
metaforas. Em capitulos sobre Cinética Quimica, em geral, o conhecimento

esta expresso por meio de modelos, representacdes graficas e outras imagens,
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0 que pode conter obstaculos a aprendizagem sobre a rapidez de Reacgles
Quimicas.

No processo de analise, evidenciam-se obstaculos epistemoldgicos em
dois dos quatro capitulos investigados, nas categorias obstaculo verbal
(caracterizados por escolhas ndo adequadas na linguagem verbal) e obsticulo
primeiro (relacionado com erros conceituais). S80 poucos casos notaveis,
sendo todos equivocos de facil correcdo ou aprimoramento. O capitulo que
apresentou o maior numero de casos foi o da obra A, com cinco ocorréncias. O
da obra C apresenta dois obstaculos, enquanto os das obras B e D néo
apresentaram obstaculos epistemologicos na perspectiva de Bachelard.

O primeiro capitulo analisado foi o da obra A, denominado de “Cinética
Quimica: controlando a velocidade das reag¢des” (MORTIMER; MACHADO,
2013, p. 124). Do mesmo modo como foi identificado nas analises anteriores, o
uso de uma linguagem mais contextualizada e complexa interferiu no objetivo
investigado. Essa caracteristica de redacdo pode ter influenciado no nimero de
ocorréncias em termos de obstaculo verbal nesse capitulo. Na pagina 129, no
qual é abordado o processo de formacédo de gas Nitrogénio (N2), por meio da
decomposicao de azida de sodio (NaN3), reacdo quimica fundamental para o
funcionamento dos air bags, ha a presenca do obstaculo verbal apresentado no

seguinte trecho:

A reacdo de formacgéo de nitrogénio a partir de NaN3z € um tipo de
reacdo de explosédo bastante controlada que ocorre com a formacgéo
de um numero pequeno de moléculas no estado gasoso
(MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 129, grifo do autor).

No trecho apresentado, o0 modo em que é expressa a quantidade de
moléculas de géas nitrogénio (N;) formadas na reacdo quimica pode gerar um
obstaculo para o estudante, pois apenas um mol de moléculas desse gas
corresponde ao valor de 6,02x10% (mais de seis sextilhdes) moléculas, e no
caso do acionamento de um air bag, provavelmente sdo formados mais de um
mol de produto.

Outro tipo de obstaculo epistemolégico notado neste capitulo foi o
obstaculo primeiro, no qual é apresentada uma linguagem que ndo comunica a
veracidade sobre os conceitos apresentados. Como exemplo, na pagina 140,
0s autores introduzem a teoria das colisbes como método usado para explicar

o funcionamento de uma reacdo quimica. E apresentada uma imagem que
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simula o processo de colisdo entre moléculas de gas hidrogénio (H,) e gas iodo
(I), gerando duas moléculas de acido iodidrico (HI). O obstaculo presente
nessa representagcao consiste nas escalas empregadas que ndo condizem com
o real raio atbmico dos atomos envolvidos na reacdo quimica, havendo a
possibilidade de transmitir uma impressao equivocada entre os tamanhos dos

atomos de hidrogénio e iodo. Essa imagem é mostrada na Figura XX.

Figura 19 — Abordagem da teoria das colisbes da obra A
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Fonte: Mortimer e Machado (2013, p. 140).

Outro equivoco presente nessa representacdo de reag¢do quimica é a
alteracdo dos tamanhos dos atomos entre as etapas de reagentes e produtos.
Ao analisarmos, em especial os atomos de hidrogénio, percebe-se uma
diminuicdo consideravel no tamanho desses atomos ao deixarem de ser
reagentes para se tornarem produtos, fenbmeno que ndo ocorre na proporgao
apresentada na Figura 19.

A obra A apresenta obstaculos epistemologicos, mesmo de facil
correcdo, no capitulo em que aborda os conhecimentos da Cinética Quimica,
as quais podem influenciar interpretacbes equivocadas de conceitos de
natureza simples, gerando a necessidade de o professor atuar como mediador
para evitar tais impedimentos para a aprendizagem.

O segundo capitulo analisado, pertencente a obra B, intitulado de
“Cinética Quimica” (REIS, 2013, p. 167), nao apresentou nenhum obstaculo
epistemologico em sua redagdo. Ao obter esse resultado, € possivel
compreender tal fenbmeno por meio da linguagem empregada pela autora na

redagéo do capitulo. Diferente do capitulo analisado anteriormente, ndo ha o



88

uso de contextualizacdes expressivas para representar 0os conceitos presentes,
tendo opgéao de definir os conhecimentos de modo objetivo e superficial.

O terceiro capitulo analisado foi o da obra C, nomeado “Cinética
Quimica” (SANTOS; MOL, 2013, p. 240). Esse texto apresenta uma linguagem
superficial, similar a obra A, mesmo havendo uma frequéncia maior de textos
que objetivam contextualizar os conhecimentos presentes no capitulo. Com
relacdo aos obstaculos epistemolégicos, foram encontrados apenas dois casos,
de natureza verbal e de obstaculo primeiro. O primeiro obstaculo encontrado
esta presente na etapa do capitulo, no qual os autores abordam conhecimentos
em torno da reacdo de combustdo, em especial, em relacdo aos fatores
necessarios para que ocorra esse fendbmeno quimico. Na pagina 241, os
autores apresentam um esquema que sintetiza os componentes fundamentais
para dar inicio a um processo de combustdo, referindo combustivel,
comburente, calor e reacdo em cadeia. Esse esquema é demonstrado na
Figura 20.

No esquema apresentado na Figura 20, as setas com sentido do fogo
aos fatores necessarios para dar inicio ao processo de combustdo podem
favorecer uma compreensao equivocada do processo por parte dos
estudantes, pois o sentido indica o fogo como origem, e ndo os fatores

necessarios para a combustao ocorrer.

Figura 20 - Abordagem da reacdo de combustdo da obra C
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Fonte: Santos e M4l (2013, p.241).

O segundo obstaculo pode ser encontrado na p. 256 do capitulo, que

borda a teoria das colisbes como causa e funcionamento das Reacgdes
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Quimicas. E um caso de obstaculo primeiro, pois ha um equivoco conceitual no
texto. Os autores mostram um esquema para representar como ocorrem as
colisdes de atomos na formacdo de novas moléculas. O exemplo escolhido
teve o objetivo de expressar diferentes interacfes entre moléculas de NO
(monéxido de nitrogénio) para formarem moléculas de H, (gas hidrogénio) e N,
(gas nitrogénio), destacando a importancia da colisdo favoravel para a
formacao dos produtos. O esquema € mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Abordagem da reacdo de combustdo da obra C
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Fonte: Santos e Mol (2013, p.256).

No esquema apresentado, mesmo havendo diferenciacdo em cores para
representar os atomos de nitrogénio e oxigénio, percebe-se que os tamanhos
s80 0s mesmos, transmitindo um conhecimento errdneo, no qual esses dois
tipos de atomo possuem 0 mesmo tamanho (raio atdmico). Se compararmos 0s
raios atbmicos dos dois elementos, nota-se que o atomo de nitrogénio é cerca
de 8 % maior que o atomo de oxigénio. Mesmo havendo uma diferenca
pequena, é recomendado que essa caracteristica seja expressa no esquema,
evitando possiveis compreensdes equivocadas. Outra caracteristica da Figura
21 é a auséncia de movimentacdo nas moléculas ndo pertencentes a colisdo
detalhada. Esse modo de representacdo pode propiciar um conhecimento
equivocado aos estudantes, pois imprime uma inércia inexistente para a
matéria em condicfes naturais de temperatura e pressao.

Ao compararmos 0 humero de obstaculos encontrados na obra C com
0S presentes na obra A, percebe-se uma presenca menos relevante de
impedimentos no decorrer do capitulo, mas sdo encontrados obstaculos da
mesma natureza. Pode-se compreender também, assim como na obra A, que o

professor deve mediar nos casos em que ha obstaculos epistemoldgicos nos
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textos, ajudando os estudantes a compreenderem o0s conceitos de modo
adequado.

No ultimo capitulo analisado, da obra D, denominado de “Cinética
Quimica” (ANTUNES, 2013, p. 84), ndo foi encontrado caso de obstaculo
epistemoldgico de qualquer natureza, mesmo havendo uma linguagem mais
complexa e contextualizada que os capitulos pertencentes as obras B e C.

Ao analisar todos os capitulos que abordam os conhecimentos de
rapidez das Reacdes Quimicas dos livros aprovados no PNLD de 2015,
percebe-se que apenas a obra A apresenta caracteristicas desfavoraveis em
relacdo aos obstaculos epistemoldgicos. As obras restantes apresentam
poucos ou nenhum caso em seus textos, gerando chances menores de
interpretacfes equivocadas dos conceitos presentes nos capitulos. O nimero
maior de casos na obra A pode ser vinculado com o uso de uma linguagem
mais sofisticada e complexa, que por vezes pode gerar algum obstaculo a um
leitor que interaja pouco com o conhecimento abordado. Durante a analise,
foram identificados obstaculos de natureza verbal e obstaculo primeiro, ndo
tendo ocorréncia de obstaculos epistemolégicos de outra natureza, como

animismo, substancialismo ou realismo.
5.2.4 A Cinética Quimica nos livros didaticos do PNLD 2015: uma sintese

Ao finalizar as analises dos capitulos sobre Cinética Quimica,
apresentadas nesta secdo, € possivel identificar e compreender algumas
caracteristicas similares presentes nas obras. A comparacdo dos capitulos,
sobre Cinética Quimica, dos livros de Quimica do PNLD de 2015, em relacéo
as abordagens do conhecimento quimico mostra, inicialmente, como tais obras
propiciam representacdes mentais. Nesse sentido, a obra A mostra-se mais
proxima do que enunciam 0S pressupostos presentes nas obras de Peirce
(1974) e de Johnstone (1993), complementados por Mortimer, Machado e
Romanelli (2000). Essas evidéncias podem ser justificadas pelo uso de uma
linguagem mais especifica, privilegiando contextualizagdes simples e comuns
para estudantes da Educacdo Basica, bem como apresenta relacdes dos
conhecimentos sobre Cinética Quimica com estudos anteriores ao capitulo

analisado. Entretanto, no capitulo de Cinética Quimica da obra, estédo
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presentes mais obstaculos epistemolégicos do que as demais obras, mesmo
gue poucos.

Os capitulos das obras B, C e D apresentam caréncias vinculadas a
abordagem fenomenoldgica do conhecimento quimico, podendo implicar
dificuldades para os estudantes no primeiro estagio da representacao mental, a
primeiridade. Essa relacdo deve-se a necessidade inicial de o sujeito
compreender os fendbmenos por meio de definicbes simples e de conhecimento
comum a ele, visando a uma primeira impressdo. Essa caracteristica foi
evidenciada com mais énfase no capitulo de Cinética Quimica da obra B.

Ainda, sobre a obra B, o capitulo de Cinética Quimica ndo apresenta
nenhum obstaculo epistemoldgico notavel. Isso também pode ser evidenciado
na obra D. Esse resultado pode ser justificado por um uso de linguagem
superficial e simploria para definir os conceitos apresentados, caracteristica
que pode nédo favorecer uma abordagem fenomenoldgica do conhecimento,
gerando uma primeiridade equivocada. Na obra C, foram encontrados apenas
dois obstaculos epistemoldgicos de natureza verbal e obstaculo primeiro.

Conclui-se, em relacdo aos capitulos que Cinética Quimica analisados,
gue os autores tém tido o cuidado na elaboracdo das obras no que tange aos
obstaculos epistemoldgicos, ndo tendo sido encontrado problemas relevantes.
Entretanto, mais cuidado poderiam ter na elaboracdo dos textos em relagédo a
abordagem fenomenoldgica, considerando a importancia disso na

representacdo mental dos conhecimentos elaborada pelos estudantes.

5.3 Andlise de capitulos dos livros em relac&o & Funcéo Alcool

As abordagens em relacdo aos conhecimentos relacionados a Funcao
Alcool apresentam diferencas nas obras analisadas, variando entre redacéo
direta, superficial e simplista e redacdo envolvendo raciocinios mais complexos
e contextualizados. Esse conhecimento ndo é contemplado com capitulos
préprios, sendo relacionados, geralmente, aos conceitos gerais da Quimica
Orgénica e Bioquimica.

De modo a organizar a analise, com vistas a construir respostas ao
problema de pesquisa, o texto esta organizado em trés topicos: abordagens do

conhecimento quimico em textos sobre Func&o Alcool; escrita dos textos sobre
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Funcéo Alcool relacionada as representacdes mentais; e andlise de obstaculos

epistemoldgicos em textos de Funcéo Alcool.

5.3.1 Abordagens do conhecimento quimico em textos sobre a Funcao

Alcool

Partindo dos preceitos de Johnstone (1993) e de Mortimer, Machado e
Romanelli (2000), os conhecimentos relacionados a Quimica devem ser
abordados em trés perspectivas diferentes, denominadas como abordagens
fenomenoldgica (macroscopica), tedrica (microscopica) e representacional
(simbdlica). Ao considerar os estudos relacionados com substancias organicas,
classificadas como alcoois, é possivel e recomendavel a abordagem nas trés
perspectivas, pois essas substancias estdo presentes em diversos produtos
comuns aos estudantes da Educacdo Bésica, desde combustiveis a
medicamentos. Algumas possibilidades estdo apresentadas na Figura 22.

Assim como nas analises anteriores, notam-se diferencas significativas
nos modos como 0s conhecimentos sobre a Fungdo Alcool sdo abordados nas
obras investigadas. A linguagem utilizada pelos autores interfere
significantemente na forma que o0s conhecimentos sdo discutidos, variando

entre obras superficiais e outras com maior complexidade.

Figura 22 - Abordagens dos conhecimentos da fungéo &lcool

Fenomenoldgica:
reacdes de
combustdo de
dlcoois, dlcool
como solvente,
efeitos do consumo
de substancias
alcodlicas.

Abordagens do
conhecimento
quimico

Tedrica: teorias sobre
ligagbes quimicas,
mecanismos de
reagdes quimicas,
metabolismos de
substancias alcodlicas

Representacional:
equagoes de reacdes
quimicas,
nomenclatura de
alcoois e formulas
estruturais.

Fonte: Adaptado de Mortimer, Machado e Romanelli (2000).
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No decorrer do processo de analise, observa-se que a obra A apresenta
caracteristicas préximas as abordagens do conhecimento quimico propostos
por Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000) nos textos
sobre Funcdo Alcool, apresentando uma linguagem complexa, no sentido de
estabelecer uma rede de conhecimentos, privilegiando contextualizacbes
comuns aos estudantes de Educacdo Basica e vinculando 0s novos
conhecimentos com aprendizados j& discutidos com os discentes, de modo a
concluir as definicbes dos conceitos presentes nos textos com representacoes
simbolicas.

A obra D apresenta -caracteristicas parcialmente similares aos
pressupostos de Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000),
pois apresenta contextualizacdes superficiais das teorias presentes nos textos,
podendo dificultar a compreensao dos estudantes por caréncias na abordagem
fenomenoldgica (macroscopica).

As obras B e C, ao apresentar uma linguagem reducionista e
excessivamente objetiva, se afastam da abordagem fenomenologica dos
diversos conhecimentos relacionados a Func&o Alcool, dando mais importancia
as representacdes simbolicas (abordagem representacional) e as descri¢cdes
tedricas do contetdo (abordagem tedrica).

O capitulo da obra A, que aborda os conhecimentos sobre a Funcéo
Alcool, denomina-se “A Quimica das drogas e medicamentos e as fungdes
organicas” (MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 10). Assim como nos outros
capitulos analisados pertencentes a essa colecao, percebe-se um esmero na
linguagem empregada para abordar os conceitos presentes nos textos. Para
introduzir conceitos relacionados a Funcdo Alcool, os autores geralmente
relacionam o novo aprendizado com fendmenos comuns e simples aos
estudantes de educacgdo basica, facilitando uma compreensdo macroscopica
dos fenbmenos estudados (abordagem fenomenoldgica). Em seguida, os
textos presentes visam a relacionar os novos conceitos com conhecimentos
estudados anteriormente pelos discentes, com vistas a abordagem teérica, com
destaque a uma discussdo mais detalhada do conhecimento em questao.
Como conclusdo, geralmente, ha a insercdo de imagens ou esquemas

(abordagem representacional) para sintetizar as principais definicbes presentes
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na discussdo, ou para facilitar a compreensdo de fenbmenos que exijam
grande nivel de abstracao.

Como exemplo dessa caracteristica de escrita, que privilegia relacdes
com a teoria de Johnstone (1993) e com os pressupostos de Mortimer,
Machado e Romanelli (2000), sobre abordagens do conhecimento quimico,
apresenta-se o trecho da péagina 51, representada da Figura 23, que refere
uma comparacao entres os processos de combustao da gasolina e do etanol.

Figura 23 — Abordagem da combust&o do etanol na obra A

Ao contrério do que ocorre com os combustiveis derivados do petré-
leo, a combustdo de etanol ndo contribui significativamente para o aumen-
to do efeito estufa, pois praticamente todo o CO, produzido na sua queima
é absorvido da atmosfera no crescimento da cana-de-agticar. Lembre que as
plantas, para crescerem, realizam a fotossintese, que consome CO, do ar.

A gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos, dentre eles o iso-
-octano (ou isoctano, CgH,s), considerado como tendo octanagem igual
a 100. A octanagem ¢é uma medida da qualidade da gasolina, relaciona-
da a resisténcia a detonagdo da mistura ar/gasolina antes que o pistdo
dentro do cilindro dos motores atinja o seu curso completo e a vela de
ignicdo solte a faisca que provoca a explosdo da mistura.

Para escrevermos a equagdo de combustdo do etanol, devemos
considerar que esse combustivel, como uma substancia pertencente a
fungdo orgénica dos dlcoois, tem um grupo — OH ligado a cadeia carbo-
nica constituida por dois dtomos de carbono. Assim, sua férmula é
CH,CH, — OH. Os dlcoois (substancias que pertencem a essa fungdo or-
ganica e ndo o plural de um deles, o etanol ou dlcool etilico) tém a f6r-
mula geral R — OH, em que R- representa um grupo alquila. Na nomen-
clatura Iupac, o sufixo ol é usado para indicar a fungéo dlcool, dai o nome
etanol para um élcool com dois dtomos de carbono. Para élcoois de ca-
deias maiores, é necessdrio indicar também a posigdo do grupo funcional
— OH na cadeia, a exemplo do que foi mostrado para as cetonas e para al-
quenos e alquinos. O grupo — OH ligado diretamente a um grupo fenila
(— C¢Hs) define outra fungdo orgénica, os fenéis (figura 1.60).

Ap6s essas consideragoes, podemos apresentar as equagoes para
a reagdo de combustdo do etanol e do iso-octano (CzH,;):

CH,

CHX—(ll —CH~CH—CH, () + & 0,(g) — 8CO, () + 9H,0 (1)
oo,

AH = —5461,0 kJ/mol

Combustdo do etanol, produzindo gds carbonico e dgua:

em que AH=-1 366,8 kJ - mol™'

Fonte: Mortimer e Machado (2013, p. 51).
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No trecho apresentado os autores iniciam a discussao abordando o quao
prejudicial € o uso de gasolina, como combustivel automotivo, para o efeito
estufa, pois € um combustivel derivado do petréleo (fonte ndo renovavel de
energia). Como uma possivel solucdo para amenizar tal transtorno, é
apresentado o etanol como alternativa de combustivel menos agressiva a
natureza, devido ao seu modo de obtencéo (recurso renovavel de energia). Em
sequéncia, o texto apresenta como ocorre o processo de combustao dentro de
um motor veicular, relacionando com partes importantes do automovel, como
cilindros e velas de ignicdo. Esse modo de escrita pode propiciar aos
estudantes uma compreensdo fenomenoldgica da combustdo do etanol,
habilitando o sujeito a ter uma interpretagcdo macroscépica de uma substancia
alcoolica tdo importante atualmente. Apds essa contextualizacdo, os autores
iniciam a abordagem tedrica da estrutura da molécula de etanol e do processo
de combustdo da mesma substancia organica. Para introduzir a definicdo do
conceito alcool, o texto utiliza conceitos de capitulos anteriores, como
hidrocarbonetos e formula molecular, para relacionar os novos conhecimentos,
como nomenclatura e identificacdo de alcoois. Para representar o processo de
combusté@o do etanol, relaciona-o com idéntico processo quimico, envolvendo
gasolina e apresentando as equacgdes quimicas de ambos os processos. Nota-
se que a abordagem representacional possui a funcdo de complementar a
abordagem tedrica do conhecimento discutido.

De modo geral, a obra A possui uma linguagem com caracteristicas
semelhantes a teoria de Johnstone (1993) complementada por Mortimer,
Machado e Romanelli (2000), em que € proposta uma interacdo constante
entre o0s trés modos de abordagem dos conhecimentos quimicos
(fenomenoldgica, tedrica e representacional). A linguagem presente no capitulo
visa a um estudo mais complexo da funcdo organica alcool, se compararmos
com as demais obras analisadas, pois coloca em discussdo um conhecimento
mais articulado com os diversos contextos em que podem estar presentes as
substancias alcoolicas, desde o uso de etanol como combustivel até a
presenca da mesma funcdo organica em bebidas alcodlicas e medicamentos. A
relacdo entre as abordagens tedrica e representacional € objetiva, e 0s
simbolos apresentados durante o texto sdo ferramentas para a compreensao

do que esta sendo discutido nas etapas tedricas da redacéao.
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O capitulo analisado em sequéncia foi o pertencente a obra B, intitulado
“‘Funcbes oxigenadas” (REIS, 2013, p. 86). Os conhecimentos relacionados a
Funcéo Alcool estdo presentes no primeiro subcapitulo, denominado “Alcoois”.
Assim como nos demais capitulos analisados da mesma obra, observa-se a
escolha de uma linguagem reducionista e superficial. H4 poucos casos, ou
auséncia, de contextualizagbes dos conceitos presentes no texto. Os conceitos
presentes no capitulo sdo comumente introduzidos de modo essencialmente
tedrico, de modo que a abordagem fenomenologica ndo esta presente. A
autora prioriza a abordagem tedrica da Funcdo Alcool, representando essa
funcdo orgénica por meio de caracteristicas fisico-quimicas (solubilidade,
estados de agregacdo, polaridade, entre outros) e vinculando tais
caracteristicas com simbolos e figuras para concluir as discussfes propostas.
A Unica etapa da redacdo em que esta presente um processo de
contextualizacdo € nas Ultimas paginas do subcapitulo, nas quais sé&o
apresentadas algumas utilidades de compostos alcodlicos. No entanto, esses
textos ndo tém interacbes com o desenvolvimento tedrico dos conceitos
apresentados das paginas anteriores.

Para representar tais caracteristicas, com relacdo as abordagens do
conhecimento quimico, apresenta-se na Figura 24 o trecho do capitulo que
introduz o conceito alcool e faz consideracdes sobre a nomenclatura de

compostos dessa funcéo.

Figura 24 — Abordagem do conceito alcool na obra B

" Alcoois
A palavra alcool em geral se refere a um composto especifico, o

alcool etilico ou etanol (dlcool comum), embora, em Quimica, alcool seja
o nome de uma extensa classe de compostos.

I' Carhono Sak‘“’a‘m: aquele que 56 faz Alcool é todo composto organico que apresenta um grupo
Igagoes simples. . . .
€3¢ P hidroxila, —OH, ligado a um carbono saturado®.

(l)fH Grupo funcional: O—H
\
G €~
HO\H N

Ebrminla estrutural dometsnol O nome oficial (lupac) de um alcool segue o esquema:

prefixo + infixo (geralmente an) + ol

i Observe os exemplos a seguir:
OH

\

5 v propan-2-ol H;E—C—CH;
i - I H

butan-1-ol H.E—E—C¢—C—0OH
HZ 2 2

Fonte: Fonseca (2013, p. 88).
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Ao analisar a Figura 24, nota-se que o texto introduz o conceito alcool de
maneira objetiva e tedrica, relacionando o0 novo conceito apenas com o0
conhecimento de cadeia carbdnica e grupo hidroxila. Como meio de
representar a teoria, a autora insere uma figura que representa um exemplo de
um composto organico dessa funcdo, o metanol. Na sequéncia, é apresentado
o método de nomenclatura de alcoois de modo também objetivo e reducionista,
usando representagfes, que nesse trecho sdo as férmulas estruturais das
moléculas de propan-2-ol e butan-1-ol. Ao relacionarmos a linguagem presente
nesse trecho com as abordagens do conhecimento quimico, infere-se que
apenas as abordagens teérica (microscopica) e representacional (simbdlica)
estdo presentes no texto, havendo uma importante caréncia na abordagem
fenomenoldgica (macroscopica) dos conhecimentos propostos. As substancias
alcoolicas utilizadas como exemplos para a teoria apresentada, presentes de
modo simbdlico, ndo apresentam nenhuma propriedade macroscopica ao
estudante que lerA o texto. Como alternativa de abordar os compostos
apresentados de modo macroscopico, seria interessante apresentar situacées
em que tais alcoois tém importancia, como exemplificar o metanol como
combustivel para foguetes, o propan-2-ol como solvente industrial e o butan-1-
ol como componente de perfumes, entre outros.

Em suma, o capitulo da obra B, que aborda os conhecimentos
relacionados com a funcdo organica Alcool, apresenta divergéncias com a
teoria de Johnstone (1993) e com pressupostos de Mortimer, Machado e
Romanelli (2000) sobre as abordagens do conhecimento quimico. No decorrer
do capitulo, ndo had a abordagem fenomenoldgica dos conceitos, gerando
discussbes essencialmente tedricas (natureza  microscépica) dos
conhecimentos, nem estéo vinculadas com contextos, em geral, de estudantes
da Educacao Basica. Essa situacdo exige que o professor faca mediacao no
uso do livro didatico, envolvendo outros recursos pedagdgicos para propiciar
aos estudantes experiéncias mais complexas sobre a Funcdo Alcool. Nessa
obra, as abordagens tedricas e representacionais sao centrais, devido a
auséncia da abordagem fenomenoldgica. Por isso, ha excesso de uso de
simbolos e explicacdes tedricas.

A obra C apresenta os conhecimentos sobre a Funcdo Alcool no capitulo

denominado “Alimentos e funcbes organicas”, especificamente no subtitulo
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“Alcoois” (SANTOS; MOL, 2013, p. 66). Ao analisar esse capitulo, é evidente a
semelhanca com caracteristicas da obra B, pois novamente a abordagem
fenomenoldgica ndo estd presente ao longo do tépico. A linguagem nao
apresenta caracteristica tdo superficial quanto na obra anterior, no entanto, a
prioridade de uma abordagem teodrica pode nao propiciar aos estudantes o
estabelecimento de vinculos entre a teoria e os fendbmenos comuns e
macroscopicos. Outra caracteristica semelhante é a intencdo de finalizar o
toépico com algumas aplicacbes de alcoois, ndo havendo associacdo com o
desenvolvimento tedrico dos conhecimentos. A seguir, apresenta-se a Figura
25, que mostra a classificacdo de alcoois com relacdo ao carbono em que a

hidroxila realiza interacao.

Figura 25 — Abordagem da classificagdo de alcoois na obra C

Classificacdo dos alcoois

4 CH, — CH, — CH, — OH O representante mais simples da familia dos alcoois é o metanol
(CH,0H). s &lcoois diferentes do metanol podem ser classificados
em primarios, secundarios ou tercidrios. Um dlcool € considerado
CH, primario quando a hidroxila estd ligada a um carbono primario,
| isto &, um carbono ligado a apenas um dtomo de carbono. J& no
H—C—OH alcool secundario a presenca da hidroxila é no carbono secundario,
| carbono esse ligado a outros dois dtomos de carbono; e no alcool
CH terciario estd ligada a um carbono tercidrio, o qual se encontra
ligado a outros trés dtomos de carbono. O etanol ou dlcool etilico
CH,CH,0H é um exemplo de dlcool primdrio. J& no propan-2-ol
CH (dlcool isopropilico), 0 grupo — OH esté ligado a um carbono
| secundario, daf ele ser um alcool secundario. Um exemplo de dlcool
CH,—C—OH terciario é o 2-metilpropan-2-ol,
| Essa classificacdo dos alcoois em primario, secundario e tercirio
CH, é adotada no estudo da Quimica Orgénica em funcao da previsao
de suas propriedades quimicas e fisicas, ja que elas variam de acor-
A " do com as caracteristicas do carbono ao qual a hidroxila esta ligada.
0s alcoois também podem ser classificados em funcéo da quantidade de hidroxilas pre-
sentes nas moléculas. Quando ha apenas uma hidroxila na molécula, temos um monodl-
cool ou, simplesmente, dlcool; se houver duas hidroxilas, usamos a denominacao “glicol”
ou “diol"; para trés hidroxilas, o termo triol pode ser empregado; e para uma molécula
com mais de trés hidroxilas, teremos um poliol ou polialcool.

Fonte: Santos e Mél (2013, p.70).

Ao discutir o modo de classificar os alcoois, em funcéo do carbono que a
hidroxila esta associada, os autores iniciam a discussdo do conteudo,

privilegiando a abordagem tedrica do conhecimento quimico. Ao lado do texto,
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sdo apresentadas formulas estruturais de alcoois como exemplos das
categorias discutidas, evidenciando a abordagem representacional das
classificacdes referidas. Entretanto, assim como na obra B, ndo ha situacdes
macroscopicas para analise, desfavorecendo possiveis relacdes do conteudo
com fenbmenos comuns aos estudantes de Educacdo Basica. A auséncia de
aspectos fenomenoldgicos no topico pode gerar dificuldades de compreenséo
do assunto, pois a classificagdo de alcoois € um processo abstrato. Ao
relacionar um conhecimento abstrato com o fenébmeno, a aprendizagem fica
favorecida pelo significado que o estudante pode dar ao observado.

Concluindo, o capitulo que aborda os conhecimentos relacionados com
a Funcéo Alcool da obra C, assim como o capitulo da obra B, diverge com os
pressupostos de Johnstone (1993) e de Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
com relacdo as abordagens do conhecimento quimico. No topico, estdo
presentes propriedades que privilegiam as abordagens tedrica e
representacional, nas ndo a fenomenoldgica. Somente ao final do topico, ha
referéncia a exemplos associados a aplicacdes de algumas substancias dessa
funcdo, mas ndo propostas de natureza experimental. Esse fato implica a
necessidade de o professor buscar alternativas para associa-las ao livro
didatico, oportunizando uma aula mais abrangente sobre o conhecimento
guimico em estudo.

E importante destacar, que mesmo nio estando presente a abordagem
fenomenoldgica no topico sobre Alcoois da obra D, observa-se um didlogo
adequado entre as abordagens tedrica e representacional.

Na obra D, os conhecimentos relacionados & Func&o Alcool estdo em
um capitulo intitulado “Fun¢des oxigenadas”, mais especificamente, no tépico
“Alcoois e endis” (ANTUNES, 2013, p. 58). Nesse texto, a linguagem é mais
complexa em relacdo aos topicos analisados nas obras B e C, mas com
caracteristica mais simples, ao comparar-se com o capitulo da obra A. Os
autores optam por introduzir 0s novos conceitos por meio de inser¢des tedricas
relacionadas com representacdes simbolicas de natureza simples e objetiva.
Todavia, diferente dos dois ultimos topicos analisados, ha situagcbes em que
sao referidos exemplos praticos de substancias citadas no texto. Um exemplo
dessa caracteristica € a introducdo do modo correto da nomenclatura de

dialcoois e tridlcoois. Esse trecho é apresentado na Figura 26.
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Para iniciar essa abordagem de nomear compostos organicos que
possuem mais de um grupo hidroxila (OH), associados a cadeia carbbnica
principal, os autores iniciam o texto com uma insercdo tedrica e simbolica,
simultaneamente. Como exemplos, sdo representadas as moléculas de etano-

1,2-diol, propano-1,2,3-triol e butano-1,3-diol.
Figura 26 — Abordagem da nomenclatura de dialcoois e tridlcoois da obra D

Nomenclatura dos dialcodis e trialcoodis

A nomenclatura lTupac para alcoodis contendo dois ou mais grupos OH
segue a estrutura abaixo.

prefixo + + prefixo de quantidade + ol

A numeragao da cadeia deve comecar pela extremidade mais proxima do
grupo hidroxila. Veja alguns exemplos.

H,C— CH, H,C —CH — CH, H,Cl—CH,— CH — CH,
| | -~ | | | : o
OH OH OH OH OH OH OH
etono-1,2-diol propsno-1,2,3-triol butano-1,3-diol

Se vocé comparar o infixo desses alcoois e dos monoalcodis, perce-
bera que no primeiro caso houve a adi¢ao da letra o apés o nome do
infixo. Segundo as regras de nomenclatura lupac, havera acréscimo da
vogal o ao infixo sempre que o prefixo de quantidade iniciar com uma
consoante.

O etano-1,2-diol, também conhecido como etilenoglicol, ¢ um dialcool
utilizado em radiadores automotivos. Com a adicao dessa substancia
a agua ¢ possivel diminuir a temperatura de congelamento. Com isso,
¢ possivel que veiculos funcionem em regidoes muito frias, onde a tem-
peratura ambiente é menor que a temperatura de solidificacao da agua
(0°Ca l atm).

O propano-1,2, 3-triol, também conhecido como glicerol ou glicerina,
¢ um trialcool com diversas aplicagées na industria, como a producao de
resinas sintéticas e gomas de éster; utilizacao em produtos cosméticos, ali-
menticios, farmacéuticos (remédios); entre outras.

Fonte: Antunes (2013, p.70).

Apos finalizar a discussdo sobre nomenclatura de diélcoois e tridlcoois,
0s autores realizam uma abordagem fenomenolégica dos compostos usados
como exemplos anteriormente, inserindo na discussdo as utilidades do
etilenoglicol (etano-1,2-diol) e do glicerol (propano-1, 2,3-triol). Ao relacionar as
trés abordagens do conhecimento quimico, este capitulo pode propiciar uma

aprendizagem complexa aos estudantes da Educacédo Bésica, pois o texto ndo
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apresenta apenas defini¢cdes tedricas do conhecimento, mas também situacdes
macroscopicas vinculadas ao mundo dos estudantes.

Em sintese, o capitulo que aborda os conhecimentos sobre Funcéo
Alcool da obra D converge parcialmente com os preceitos de Johnstone (1993)
e de Mortimer, Machado e Romanelli (2000) sobre as abordagens do
conhecimento quimico. As abordagens tedrica e representacional estao
presentes na redacdo do texto de modo similar aos capitulos analisados
anteriormente, pois o uso de figuras e imagens pode funcionar como
complemento da teoria. A abordagem fenomenoldgica estd parcialmente
presente no capitulo, pois apenas em alguns casos ha exemplos de situacdes
que podem favorecer o entendimento dos estudantes nessa perspectiva. No
entanto, é evidente uma linguagem que visa a contextualizar os conhecimentos
discutidos nos textos.

Ao termino da andlise de todos os capitulos que abordam os
conhecimentos sobre Funcdo Alcool das obras aprovadas no PNLD 2015,
identificaram-se caracteristicas diversas em relacdo as abordagens do
conhecimento quimico, propostos por Johnstone (1993) e por Mortimer,
Machado e Romanelli (2000). Dos quatro capitulos, apenas a obra A se
aproxima a teoria proposta pelos autores, enquanto 0s outros capitulos
apresentaram deficiéncias vinculadas a abordagem fenomenolégica, de modos

parcial ou total. O Quadro 7 apresenta uma sintese dessa analise.

Quadro 7 — Abordagens do conhecimento quimico nos textos analisados sobre Fungéo

Alcool
Obra Abordagem Abordagem Abordagem
Fenomenoldgica Tedrica Representacional
A Presente Presente Presente
B Ausente Presente Presente
C Ausente Presente Presente
D Parcialmente Presente Presente

Fonte: Organizado pelo autor.

Concluindo, em relacdo as abordagens do conhecimento quimico,
apenas o capitulo analisado da obra A apresenta a fenomenoldgica, a tedrica e
a representacional. O capitulo da obra D se aproxima da obra B, mas é fragil a

abordagem fenomenoldgica. Os capitulos das obras B e C ndo apresentam
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abordagem fenomenoldgica relevante nos textos analisados, centrando o
estudo nas abordagens tedrica e representacional.

A abordagem teorica (microscOpica) esteve presente em todos os
capitulos analisados nesta etapa da investigacao, sendo o principal modo de
apresentar os conceitos referentes & Funcgéo Alcool nos capitulos das obras B,
CeD.

As abordagens representacional (simbdlica) e tedrica (microscopica)
estdo presentes em todos os capitulos analisados, mas com caracteristicas
diferentes. Na obra A, a abordagem representacional tem funcdo de mediar as
abordagens tedrica e fenomenoldgica; nas obras C e D, o uso de simbolos age
como um complemento dos textos tedricos; e na obra B, o uso de simbolos
alterna entre complemento ou justificativa da teoria, devido a uma linguagem
superficial e objetiva.

A seguir, analisa-se, em relacdo & Funcdo Alcool, a construcio de

representagdes mentais, fundamentadas em Peirce (1974).

5.3.2 Anélise das representacdes mentais sobre Func&o Alcool nas obras
investigadas

Nesta fase da investigacdo, os capitulos dos livros aprovados no PNLD
de 2015, do componente Quimica, foram analisados com base nos estudos de
Peirce (1974), relativos as representacdes mentais. Essa analise envolvendo
os conhecimentos relacionados & funcédo organica Alcool, visa a compreender
como tais textos podem propiciar aos estudantes construcbes de
representacfes mentais dos conceitos ali presentes. Ao analisar os capitulos,
foi possivel compreender que os modos de escrita adotados pelos autores
podem interferir na construcdo de representacdes mentais, tendo o
pensamento de Peirce como fundamento, no qual ha necessidade da presenca
das etapas da primeiridade, secundidade e terceiridade (Ibid).

Ao realizar a investigacao, observou-se que, de modo geral, todas as
obras analisadas podem propiciar processos de representacdo mental pelos
estudantes por meio dessas etapas. Porém, algumas deficiéncias em
contextualizacbes macroscopicas e comuns a um estudante da Educacao

Basica podem gerar dificuldades ao sujeito nos momentos pertencentes as
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etapas da primeiridade e secundidade. Esse fato pode ser justificado devido a
essas etapas exigirem criagbes de primeiras impressdes (representacoes
pouco complexas) e a relacdo com representacdes ja estabelecidas pelo
estudante.

Por meio da teoria de Peirce (1974), para formacéo de representacfes
mentais, o capitulo “A Quimica das drogas e medicamentos e as fungdes
organicas” (MORTIMER; MACHADO, 2013, p. 10), pertencente a obra A
mostra uma adequacao do texto a referida teoria. Esse capitulo é o Unico dos
quatro analisados que apresenta uma introducdo dos conceitos, envolvidos
com Func&o Alcool, de modo simples e com exemplos comuns a estudantes da
Educacédo Basica. Essa caracteristica de escrita pode propiciar uma formulacao
inicial de uma representacédo rustica, mas correta dos conceitos apresentados
no capitulo. Essa propriedade de escrita pode ser um intermédio para a
primeiridade, pois essa € a etapa em que 0 sujeito cria sua primeira impressao
de um fenbmeno, ndo tendo grande nivel de abstracdo ou complexidade
(PEIRCE, 2005).

Apds uma introducdo simples e contextualizada dos conhecimentos
sobre alcoois, os autores iniciam uma abordagem teorica dos conhecimentos,
visando a relacionar 0s novos conceitos com outros ja vistos pelos estudantes.
Essa acdo pode propiciar a segunda etapa da formacédo de uma representacao
mental (secundidade), pois nesse estagio o sujeito necessita relacionar a nova
representacdo, que esta em desenvolvimento, com as ja estabelecidas,
aumentando a complexidade do processo iniciado na primeiridade.

Como fechamento das discussdes presentes sobre Funcéo Alcool, os
autores optaram por realizar pequenas conclusées apos o desenvolvimento
das teorias, variando de modos simbdlicos a simplesmente linguagem escrita.
Essa propriedade converge com a terceiridade, Ultima etapa para a formacao
de uma representacdo mental. Na Ultima etapa, estagio de conclusdo da
representacdo e criacdo de novos signos, é a fase de impor leis para reger o
fendbmeno a ser compreendido, na sua complexidade (PEIRCE, 2005).

O trecho do capitulo sobre reacdo de combustdo do etanol apresentado
na Figura 23 (destacado na sessdo anterior) pode ser um exemplo de tais
caracteristicas. Inicialmente, os autores contextualizam e mostram a

importancia do uso de etanol como combustivel alternativo a gasolina, devido
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ao prejuizo que a queima do combustivel fossil causa ao meio ambiente. Ao
iniciar a discussao com uma contextualizacdo simples, o texto pode propiciar a
primeiridade, pois fornece caracteristicas qualitativas e simples da combustao
do etanol, gerando uma primeira impressdo. Na sequéncia, sao inseridos na
discussdo novos conceitos, mas havendo relacdes com conceitos presentes
em capitulos anteriores, como hidrocarbonetos. Essa propriedade propiciaria a
secundidade, pois vincula um conhecimento em fase de construcdo com um ja
estabelecido pelo sujeito. No final do texto, sdo representadas as equacdes
quimicas das combustdes da gasolina e do etanol, demonstrando quais sao os
produtos formados e qual a energia liberada no processo. Ao concluir a
discussdo com a representacdo do processo de combustdo, 0 sujeito pode
atingir o estagio da terceiridade, pois passa a compreender a natureza do
fendbmeno, representado de modo simples nas outras etapas, e a lei que o
rege.

Em resumo, o capitulo que aborda os conhecimentos sobre a Funcéo
Alcool da obra A propicia caracteristicas para a formulagdo de uma
representacdo mental adequada, favorecendo todas as etapas estipuladas por
Peirce (1974). Essa propriedade favoravel pode ser justificada a uma
linguagem complexa, que visa a contextualizagdes dos conceitos apresentados
de modo comum aos estudantes do Ensino Médio.

Em sequéncia, foi analisado o capitulo “Fungdes oxigenadas” (REIS,
2013, p. 86), pertencente & obra B. Assim como nos demais capitulos dessa
obra, observa-se o emprego de uma linguagem superficial para definir os
principais contextos abordados, conduzindo a definicdes reducionistas. De
modo geral, os conhecimentos relacionados a Fungdo Alcool sdo raramente
relacionados com outros conceitos discutidos anteriormente na obra ou com
situacdes comuns aos estudantes da Educacao Basica.

Ao relacionarmos a escrita do capitulo com o primeiro estagio da
formacdo de uma representacdo mental, a primeiridade, percebe-se uma
divergéncia significativa entre o texto e teoria de Peirce. Ao optar por uma
proposta pouco contextualizada, o capitulo da obra B pode ndo fornecer os
suportes necessarios para o0 estudante formar uma representacéo inicial, e
simples, dos fendbmenos apresentados. Assim como a primeiridade, o capitulo

também ndo apresenta caracteristicas favoraveis para a formacdo da
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secundidade. Essa propriedade é justificada por uma auséncia de vinculos
entre 0sS nOvos conceitos com outros ja apresentados em capitulos anteriores.
Devido a uma caréncia significativa nas caracteristicas necessérias para a
formacdo da representacdo mental, em seus dois primeiros estagios, isso pode
comprometer o Ultimo estégio, a terceiridade, pois essa exige a formacéo das
etapas anteriores de modo satisfatorio.

Como exemplo dessa caracteristica ndo favoravel, na figura 24
(presente na sessado anterior), na qual € apresentada a definicdo do conceito
Alcool e uma introducdo de compostos pertencente a essa funcéo organica,
identifica-se uma abordagem excessivamente simplista e reduzida. Assim, n&o
sdo apresentadas propriedades comuns aos estudantes e relagbes com
conhecimentos discutidos anteriormente. Essa caracteristica do texto desta
obra ndo contribui para o0 processo de representacdo mental, mesmo
apresentando diversos simbolos.

Em resumo, o capitulo que aborda os conhecimentos relacionados com
a funcdo organica Alcool da obra B nado propicia fatores para a formacéo de
representacées mentais, por parte dos estudantes, devido a linguagem
empregada ser de natureza superficial, reducionista e pouco contextualizada.
Essa caracteristica exigird do professor, em sua mediacgéo, relacionar o livro
didatico com outros recursos pedagogicos de modo a propiciar, aos
estudantes, vivéncias mais contextualizadas e significativas.

A obra C apresenta os conhecimentos sobre Func&o Alcool no capitulo
denominado “Alimentos e fungdes organicas”, especificamente no subtitulo
“Alcoois” (SANTOS; MOL, 2013, p. 60). Nesse texto, assim como na obra B, os
conceitos abordados apresentam deficiéncia em relacdo a contextualizacao,
havendo uma caréncia em relagcdo aos conhecimentos discutidos com
fenbmenos comuns aos estudantes da Educacdo Basica. No entanto,
comumente sao apresentadas relacdes entre 0S conceitos e outros ja
discutidos em capitulos anteriores, caracteristica favoravel para a
representacéo mental.

Com relagédo a primeiridade, a auséncia de contextualizagbes comuns
ao sujeito pode gerar dificuldades para a constituicdo da representacdo mental,
pois esse estagio exige a constru¢do de uma primeira impresséo do fenémeno,

requisitando dados da facil compreensdo e abstracdo (PEIRCE, 2005).
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Todavia, 0 mesmo capitulo apresenta caracteristicas favoraveis a secundidade,
pois a presenca de vinculos entre novos conceitos e aprendizados anteriores
privilegia um aumento da complexidade da primeira impressdo construida na
primeiridade.

Com relacédo a ultima etapa para a construcdo de uma representacao
mental, a terceiridade, o texto também apresenta propriedades adequadas,
usando linguagens textuais e simbdlicas como conclusdes das definicdes
apresentadas.

A Figura 25 (presente na sessao anterior), que demonstra a abordagem
sobre classificacdo de alcoois, apresenta as caracteristicas descritas em
relacdo as representacdes mentais. Nesse texto, o0s autores nao
contextualizam o assunto, dificultando aos estudantes a formacdo de uma
primeira impressédo, a primeiridade, o que exige importante mediacdo do
professor. Mesmo assim, 0 uso de conceitos apresentados anteriormente na
mesma obra (classificacdo de carbonos primarios, secundarios e terciarios)
pode propiciar uma complexificacdo da representacdo em construcao, levando
a secundidade. Como auxilio para a compreensao da classificacdo abordada, o
uso de formulas estruturais (representacdo simbdlica) pode auxiliar num
processo de abstracdo do conhecimento, gerando a terceiridade.

Em suma, o capitulo que aborda os conhecimentos sobre Funcdo Alcool
da obra C converge parcialmente com a teoria de representacdo mental de
Peirce (1974). O texto desse capitulo apresenta uma linguagem mais detalhada
em relacdo ao capitulo da obra B, mas também ndo faz referéncia a contextos
significativos para estudantes da Educacdo Basica, podendo dificultar a
formacao da primeiridade. Essa dificuldade pode ser amenizada pela mediacéo
do professor, apresentando situacfes que relacionem a teoria do livro didatico
com o cotidiano dos estudantes. Ao comparar com a secundidade e
terceiridade, conclui-se que o capitulo apresenta caracteristicas adequadas
associadas a essas etapas para a formacéo de uma representagdo mental.

O capitulo da obra D que aborda os conhecimentos relacionados é
intitulado “Funcdes oxigenadas”, mais especificamente, no tépico “Alcoois e
endis” (ANTUNES, 2013, p.58). Ao comparar o modo de escrita do tépico com
0s pressupostos de Peirce (2005), é visto uma relacdo construtiva entre os dois

conhecimentos. A linguagem apresentada no tdpico possui caracteristicas
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favoraveis a todas as etapas para a formacdo de uma representacdo mental,
havendo um constante uso de contextualizacbes simples e comuns a
estudantes da Educacdo Basica. Entretanto, em algumas situa¢des o uso de
contextualizacdes mal localizadas ou pouco comuns aos estudantes, que pode
gerar algumas situacdes adversas a compreensao dos novos conceitos.

Na Figura 26 (presente na sessdo anterior), na qual é abordado o
processo de nomenclatura de &lcoois que possuem duas ou mais hidroxilas em
sua estrutura, € possivel perceber algumas caracteristicas favoraveis a
construcdo de uma representacdo mental. Com relacdo a primeiridade, na
escrita do texto, ha aspectos importantes para o sujeito formular uma primeira
ideia do que sao polidlcoois e como eles podem se apresentar no cotidiano
deles. Um aspecto negativo é a presenca desses aspectos somente no final do
texto.

Com relacdo a secundidade, o texto também apresenta propriedades
favoraveis a essa etapa. Ao introduzir as regras de nomenclatura desses
alcoois, os autores relacionam o novo conhecimento com o modo de
nomenclatura de monoalcoois, conhecimento discutido em um texto anterior do
mesmo tépico. Ao relacionar o novo conhecimento com outro ja apresentado
aos estudantes, o texto pode possibilitar aos discentes realizar vinculos da
nova representacdo mental em formagdo com outras jA possivelmente
consolidadas.

A etapa finalizadora do processo de formacdo de uma representacao
mental, a terceiridade, também pode ter seu desenvolvimento favorecido no
tépico analisado, por meio da presenca das férmulas estruturais dos alcoois
discutidos. Todavia, os autores apresentam essas férmulas logo no inicio do
texto, implicando que o estudante tenha que ler o texto apos os simbolos para
iniciar o processo de formacao da representacdo mental.

De modo geral, os textos que abordam os conhecimentos relacionados
com a Funcdo Alcool na obra D apresentam propriedades convergentes a
teoria de formacdo de representagcbes mentais de Peirce (2005), pois €&
apresentada uma linguagem adequada para poder propiciar aos estudantes da
Educacéo Basica as formac6es da primeiridade, secundidade e terceiridade.

Ao término da andlise de todos os capitulos que abordam os

conhecimentos sobre Funcdo Alcool das obras aprovadas no PNLD 2015,
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identificaram-se caracteristicas diversas com relacdo ao modo em que o0s
textos podem propiciar condicoes para formacao de representacfes mentais
aos estudantes. Apos a analise, foi identificado que os textos das obras A e D
(principalmente A) foram os que apresentaram linguagens mais adequadas
para poder facilitar a formacao das trés etapas necessarias para a formacao da
representacdo. Os textos da obra C apresentam deficiéncias, em alguns casos,
em caracteristicas adequadas com a primeiridade, pois ndo apresentam
contextualizacdes relevantes dos conhecimentos aos estudantes, baseando as
discussbes em fundamentos tedricos e simbolicos. Os textos da obra B
apresentaram as propriedades mais adversas aos pressupostos de Peirce
(1974). A linguagem presente no capitulo analisado ndo apresenta
caracteristicas que possam apoiar os estudantes no processo de formacédo de
uma representacido mental sobre conhecimentos relacionados a Funcg&o Alcool,
devido a linguagem reducionista e simpléria presentes na redacao.

A seguir, sera demonstrada a andlise dos obstaculos epistemolégicos
presentes nos livros de Quimica aprovados no PNLD de 2015, relacionado com
conhecimentos sobre Fungdo Alcool, classificando os mesmos nas categorias

propostas por Bachelard (1996).

5.3.3 Andlise dos obstaculos epistemoldgicos em capitulos de Funcéao

Alcool

Nesta sessdo, é apresentada uma andlise que visou identificar a
presenca de obstaculos epistemologicos nos capitulos que abordam os
conhecimentos sobre Funcgédo Alcool das obras aprovadas no PNLD de 2015 e
compreender possiveis efeitos prejudiciais desses obstaculos para as
aprendizagens dos conhecimentos abordados. Essa analise baseou-se nos
pressupostos de Gaston Bachelard (1996), que compreende obstaculos
epistemoldgicos como impedimentos a processo de compreensdo de conceitos
em diversos modos de linguagens, como simbolos, textos e discursos.

Dos textos analisados, apenas o capitulo da obra B, intitulado Funcdes
Oxigenadas (REIS, 2013, p. 86), apresentou um caso de obstaculo
epistemologico. Na pagina 88, no texto que aborda o mecanismo de acéo de

forcas intermoleculares, especialmente ligacdes de hidrogénio, é inserida uma



109

figura que simularia a interacdo entre moléculas de agua (H,O). Nessa
imagem, h& uma representacdo de interacbes entre &tomos de hidrogénio e
oxigénio, no entanto, apresenta atomos iguais interagindo entre si, um
equivoco conceitual que pode acarretar em um obsticulo primeiro. Essa

abordagem é demonstrada na Figura 27.

Figura 27 — Abordagem de ligac®es de hidrogénio da obra B

Ligagoes de hidrogénio na agua
Fonte: Fonseca (2013, p.88).
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Ao analisar a figura, os estudantes podem compreender que atomos do
mesmo elemento podem realizar interacbes do tipo ligacdes de hidrogénio,
formando um aprendizado erroneo desse fendbmeno.

Os textos das demais obras ndo constaram nenhum obstaculo
epistemoldgico que possa ser relevante, mesmo havendo linguagens e
contextualizacdes mais complexas que a obra B.

Em conclusédo, somente o capitulo que aborda os conhecimentos sobre
a funcdo organica Alcool da obra B apresentou situacdo de obstaculo
epistemoldgico, nesse caso, da categoria obstaculo primeiro. Os textos das
obras A, C e D nao apresentaram nenhum obstaculo baseado nos

pressupostos de Bachelard (1996).
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5.3.4 A Funcéo Alcool nos livros didaticos do PNLD 2015: uma sintese

A partir das anadlises realizadas nos capitulos que abordam os
conhecimentos sobre Func&o Alcool nos livros didaticos de Quimica no PNLD
de 2015, foi observado que os textos presentes nas obras A e D apresentam
propriedades positivas referentes as abordagens do conhecimento quimico e
aspectos sobre representacfes mentais.

A obra A, por apresentar uma linguagem adequada aos estudantes da
Educacao Basica, foi a Unica obra que apresenta caracteristicas convergentes
aos pressupostos de (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000), havendo
referéncias a aspectos fenomenoldgicos, tedricos e simbolicos dos conceitos
abordados. Em relacdo a representacdo mental, 0s textos possuem
caracteristicas favoraveis para todas as etapas da formacdo da mesma.

A obra C, mesmo havendo uma linguagem similar a obra A, apresenta
algumas deficiéncias referentes a abordagem fenomenoldgica, havendo casos
de deficiéncias de contextualizaces macroscopicas dos conceitos presentes.
Do mesmo modo, ha déficits em propriedades que possam propiciar aos
estudantes a formacdo da primeiridade, primeira etapa para a representacéo
mental.

Os capitulos sobre Funcdo Alcool das obras B e C apresentam as
caracteristicas mais desfavoraveis aos pressupostos de Johnstone (1993) e
Mortimer, Machado e Romanelli (2000), no qual ndo h& contextualizacbes
macroscopicas dos conceitos discutidos. Em ambas as obras, a auséncia de
uma abordagem fenomenoldgica consistente pode gerar uma dificuldade
relacionada com a primeiridade, pois ndo apresenta aspectos comuns aos
estudantes, prejudicando uma primeira impressao dos conhecimentos.

Com relacdo a existéncia de obstaculos epistemoldgicos, baseados em
Bachelard (1996), nos textos analisados, apenas o capitulo da obra B,
apresentou algum caso. Esse obstaculo, da categoria obstaculo primeiro, néo
gera grandes prejuizos para o desenvolvimento dos conceitos presentes nos

textos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O avanco das tecnologias, relacionado aos recursos didaticos,
propiciaram diversas inovac¢des nos métodos de ensino de Quimica em escolas
de Educacgéo Basica. No entanto, mesmo nesse panorama, os livros didaticos
continuam sendo uma das principais ferramentas de apoio aos professores e
estudantes nos processos de ensino e de aprendizagem. Nessa perspectiva,
os livros didaticos necessitam apresentar propriedades que favorecam a
compreensao dos conceitos relacionados ao contetdo, objeto de estudo nas
diversas areas, em especial, na Quimica, de modo a propiciar aos estudantes a
formacdo de representacfes corretas dos conceitos abordados, evitando
possiveis obstaculos para a aprendizagem.

Um dos parametros para analisar a qualidade dos livros didéaticos, tendo
em vista o processo de aprendizagem, consiste na abordagem do
conhecimento quimico. Para balizar essa andlise, foram utilizados os
pressupostos de Johnstone (1993), complementado por Mortimer, Machado e
Romanelli (2000) sobre as abordagens do conhecimento quimico.

Outro parametro considerado nesta pesquisa € a relacdo entre a
linguagem utilizada na redacao dos livros didaticos e a teoria de formacao de
representacbes mentais de Peirce (1976). Devido a importancia do livro
didatico como recurso de estudo, em alguns casos como Unica ferramenta, é
desejavel que a linguagem apresentada nesses materiais contribua para a
construcdo de representacbes ou modelos mentais dos conhecimentos
estudados.

Um terceiro parametro analisado na investigacdo estd associado a
obstaculos para aprendizagem, pois é possivel que no decorrer dos textos haja
a presenca de impedimentos para a aprendizagem dos conceitos quimicos,
podendo estar contidos em textos, simbolos ou imagens. Esses impedimentos,
nomeados por Bachelard (1996) de obstaculos epistemoldgicos, que podem
ser caracterizados como dificuldades externas ao sujeito capazes de impedir
ou dificultar o processo de aprendizagem.

Partindo desse panorama, a presente investigacao teve como base a

seguinte pergunta: De que modo capitulos dos livros de Quimica do PNLD
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2015 mostram-se adequados em relacdo as abordagens do conhecimento
quimico, as representacdes mentais e aos obstaculos epistemoldgicos?

Para responder & questdo de pesquisa, foram investigados esses trés
focos a partir da andlise de capitulos das obras de Quimica aprovadas no
Programa Nacional do Livro Didatico 2015. Portanto, procedeu-se um recorte
dessas obras, de modo a analisar os capitulos relacionados as “Reacdes
Quimicas”, & “Cinética Quimica” e a funcdo “Alcool”. Essa andlise ateve-se,
respectivamente, aos pressupostos de Johnstone (1993), complementado por
Mortimer, Machado e Romanelli (2000) sobre as abordagens do conhecimento
quimico, a teoria de representacdo mental de Peirce e aos obstaculos
epistemologicos em Bachelard (1996).

Em relagdo a abordagem do conhecimento quimico, foram reconhecidos
0s conhecimentos presentes nos capitulos das obras analisadas por meio de
elementos fenomenol6gicos (macroscopicos), teoricos (microscopicos) e
representacionais (simbdlicos). Sobre os primeiros textos analisados,
relacionados aos conhecimentos sobre Reacfes Quimicas, evidenciam-se
resultados positivos, de modo que as abordagens tedrica e representacional
estdo presentes em todas as obras de modo satisfatério, atendendo aos
requisitos propostos pelos autores. Todavia, a abordagem fenomenolégica néo
esteve presente em todas as obras. Os capitulos analisados da obra D néo
possuem caracteristicas necessarias para concluir que ha indicios de aspectos
fenomenolégicos em sua proposicao didatica. Essa situacdo pode ser
justificada pela auséncia de contextualizacbes e exemplificacbes relevantes
para estudantes da Educacdo Bésica, ao discutir os principais conceitos
qguimicos, havendo o uso de exemplos de carater excessivamente laboratorial
para demonstrar de modo macroscopico 0s conhecimentos sobre Reacdes
Quimicas.

Os textos analisados em sequéncia foram referentes aos conhecimentos
sobre Cinética Quimica. Diferentemente dos textos sobre Reac¢des Quimicas,
nesses capitulos foram obtidos resultados diferentes entre as quatro obras
analisadas. A obra A € a Unica em que o capitulo sobre Rea¢gBes Quimicas
apresenta elementos das trés abordagens. As demais mostram fragilidades na
abordagem fenomenolégica. As obras C e D possuem parcialmente

caracteristicas relacionadas com a abordagem fenomenoldgica. Em alguns
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casos, conceitos importantes relacionados as Reacfes Quimicas sao
discutidos de modos essencialmente tedrico e representacional, n&o
apresentando contextos macroscopicos aos estudantes na abordagem desses
conhecimentos.

Em relagdo ao tema Cinética Quimica, a obra B ndo possui situacdes
fenomenoldgicas relevantes na obra. Nos textos analisados, a autora discute
0s conhecimentos de modo tedrico, ndo utilizando contextos macroscopicos na
abordagem dos conhecimentos, podendo dificultar o processo de
aprendizagem.

De modo geral, com excec¢édo da obra A, as demais obras apresentam
fragilidades referentes a abordagem fenomenolégica dos conhecimentos sobre
Cinética Quimica, pois ndo sao usados, com frequéncia, contextos relevantes
ou sugestdes de experimentacdes de facil execucdo para contextualizar os
conceitos quimicos.

Em relacdo a Funcdo Alcool, os capitulos analisados apresentam
resultados similares aos de Cinética Quimica. Novamente, apenas o0s textos da
obra A possuem caracteristicas em sua redacdo que propiciam as trés
abordagens possiveis, enquanto as demais demonstram fragilidades na
perspectiva da abordagem fenomenoldgica.

A obra D possui, de modo inconstante, caracteristicas fenomenolégicas
nos seus textos, havendo situacbes em que apenas as abordagens tedrica e
representacional estdo presentes, nao propiciando uma triangulacdo entre
todos as abordagens propostas por Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e
Romanelli (2000).

As obras B e C ndo abordam os conhecimentos sobre Funcgdo Alcool de
modo fenomenolégico, restringindo-se as abordagens tedrica e
representacional na sua totalidade. Essa situacdo pode dificultar a
compreensao dos conhecimentos sobre essa funcao organica.

Resumindo, em relacdo a abordagem do conhecimento, apds as
analises em todos os textos programados para esta investigacdo, €
evidenciado que apenas a obra A atende, em todos os capitulos analisados, os
pressupostos de Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
sobre as abordagens do conhecimento quimico. Esse resultado pode ser um

indicador que essa obra apresenta a abordagem mais completa dos
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conhecimentos quimicos entre as quatro obras analisadas. Nesta mesma
andlise, foi possivel compreender que o material didatico elaborado por
Mortimer e Machado estd conciso com a obra dos mesmos autores
relacionados as abordagens do conhecimento quimico.

A obra B teve os piores resultados nessa etapa da analise, pois em dois
capitulos (Cinética Quimica e Func&o Alcool) ndo houve indicios de aspectos
fenomenoldgicos em sua redacdo, tendo apenas as abordagens teérica e
representacional como métodos para abordar os conhecimentos quimicos.

A obra D possui as abordagens tedrica e representacional de modo
satisfatorio nos textos analisados. Porém, a abordagem fenomenologica varia
entre presenca parcial (Cinética Quimica e Funcdo Alcool) e auséncia
(Reacdes Quimicas) nos textos analisados.

A obra C, assim como as demais, possui as abordagens teodrica e
representacional em todos os capitulos, mas fragilidades em relacdo a
abordagem fenomenoldgica. Essa cole¢édo de livros didaticos ndo apresentou
essa abordagem nos textos sobre Funcéo Alcool e de modo parcial dos textos
sobre Cinética Quimica e de modo satisfatério nos textos sobre Reacgfes
Quimicas. Esses resultados demonstram uma inconstancia com relacdo aos
pressupostos de Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
sobre as abordagens do conhecimento quimico.

A segunda etapa da andlise consistiu em investigar a relacdo entre a
linguagem presente nas obras de Quimica aprovadas no PNLD 2015 e a teoria
semidtica de Peirce (1976). Partindo dessa teoria sobre a formacdo de
representacfes mentais por parte dos sujeitos, na analise foram considerados
os livros didaticos como recursos pedagogicos que podem facilitar a construcéo
de representacdes mentais dos conhecimentos quimicos pelos estudantes da
Educacéo Basica.

Assim como nas demais andlises realizadas nesta investigacédo, esta
etapa foi organizada em fungéo dos capitulos pré-estabelecidos, nos quais sdo
abordados os conhecimentos sobre ReacOes Quimicas, Cinética Quimica e
Funcdo Alcool. Nesses textos, buscou-se identificar caracteristicas que
pudessem contribuir para a construcao da representacdo mental dos conceitos

estudados, denominadas primeiridade, secundidade e terceiridade (lbid).
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Nos primeiros textos analisados, sobre Reac¢Bes Quimicas, houve
resultados positivos referentes ao processo de representacdo mental. As obras
A e C possuem as caracteristicas que melhor convergem com a teoria de
Peirce, pois os textos dessas obras demonstraram propriedades favoraveis
relacionadas a todas as etapas da formacédo de uma representacdo mental. Os
artigos analisados da obra B apresentam fragilidades referentes ao processo
de secundidade, pois em poucas situacdes realiza vinculos entre a
representacdo em construcdo com representacdes ja consolidadas pelos
estudantes como conhecimentos discutidos em capitulos anteriores do livro
didatico.

A obra que obteve os piores resultados foi a cole¢édo D. Os textos dessa
obra ndo contém propriedades que contribuam para formar uma representacao
mental, em relacdo a primeiridade, devido a auséncia de elementos comuns
aos estudantes, o que acarreta na dificuldade em construir uma primeira
impressédo do fenbmeno descrito no livro. Como uma etapa € pré-requisito para
a formacdo da seguinte, € provavel que esses textos dificultem a formacao das
demais etapas.

Os textos analisados em sequéncia foram o0s que abordam os
conhecimentos sobre Cinética Quimica. Sobre esses textos, novamente a obra
A apresenta os melhores resultados, contendo propriedades que convergem
com a teoria de Peirce, podendo favorecer todas as etapas para a formacao de
uma representagdo mental adequada. A obra D demonstra fragilidades em
algumas situacfes referentes a primeiridade, devido a auséncia em alguns
casos de aspectos comuns aos estudantes, com vistas a facilitar a formacéo da
primeira impressao do fenbmeno estudado. As obras B e C mostram 0s piores
resultados, devido a auséncia mais significativa de elementos favoraveis a
primeiridade, acarretando em possiveis prejuizos para as demais etapas
sequentes.

Os capitulos sobre a Func¢&o Alcool mostram-se mais convergentes com
a teoria de Peirce nas cole¢cbes A e D. A obra C demonstrou fragilidades
significativas, em alguns casos, referentes a primeiridade, devido a auséncia de
contextualizacdes comuns aos estudantes dos conceitos apresentados. A obra

B obteve novamente os piores resultados, ndo tendo caracteristicas relevantes
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relacionadas a primeiridade, de modo a gerar, por consequéncia, possiveis
impedimentos as demais etapas.

Apos a realizacdo das analises, apenas os capitulos analisados da obra
A possuem, em sua totalidade, caracteristicas convergentes com a teoria de
Peirce, podendo facilitar todas as etapas de formacdo de uma representacao
mental. As demais obras possuem deficiéncias relacionadas a primeiridade,
podendo, em alguns casos, prejudicar as demais etapas também.

Na ultima etapa da investigacdo, identificaram-se e categorizaram-se
possiveis obstaculos epistemoldgicos presentes nos textos analisados,
fundamentados em Bachelard (1996). Pela a andlise realizada, conclui-se que
0s autores das obras tiveram cuidado em relagcdo a esses impedimentos,
havendo pequena quantidade de obstaculos identificados e de pouco
significado para a aprendizagem.

Nos capitulos das obras analisadas, que discutiam os conhecimentos
relacionados a teoria de Reacfes Quimicas, ndo foram encontrados obstaculos
epistemoldgicos de qualquer natureza. Esse resultado deve ser destacado,
pois a abordagem dos conceitos relacionados a esses conhecimentos
geralmente é realizada de modo tedrico ou simbdlico, exigindo um grau de
abstracdo maior por parte dos estudantes.

Nos capitulos sobre Cinética Quimica foram encontrados alguns casos
de obstaculos epistemolégicos relevantes. Foram identificados cinco
obstaculos pertencentes a obra A e dois obstaculos referentes a obra C. As
obras B e D nao apresentam obstaculos epistemolégicos nestes capitulos.
Com relacdo as categorias propostas por Bachelard, os obstaculos presentes
sdo categorizados como obstaculo verbal, relacionados como o modo em que
0s conceitos sdo definidos por meio da linguagem escrita, e como obstaculo
primeiro, impedimento caracterizado por impedir a transicdo do conhecimento
comum para o conhecimento cientifico, presente em situacdes em que o livro
didatico ndo aborda de modo correto os conhecimentos quimicos.

E importante salientar que todos o0s obstaculos epistemoldgicos
identificados nos textos sobre Cinética Quimica das obras analisadas sao de
facil correcdo ou aprimoramentos ou, ainda, de solucdo na mediacdo do

professor durante as aulas, pois, possivelmente, foram ocasionados por
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equivocos na revisdo da edicao final dos livros ou em descuidos na definicdo
dos conceitos quimicos.

Os ultimos capitulos analisados, relacionados aos conhecimentos sobre
Funcdo Alcool, apresentam apenas um obstaculo epistemoldgico relevante,
pertencente a obra B. Esse obstaculo pode ser categorizado como obstaculo
primeiro, pois é demonstrado por meio de uma figura que mostra as ligacdes
de hidrogénio entre atomos de oxigénio ou hidrogénio somente. E uma
inadequacao conceitual ou omisséo, pois as ligacdes de hidrogénio ocorrem
quando atomos de hidrogénio interagem com atomos de flior, oxigénio ou
nitrogénio. Entretanto, o texto junto a imagem é esclarecedor sobre essa
definicao.

Assim como nos obstaculos presentes nos capitulos sobre Cinética
Quimica, o obstaculo encontrado na obra B também pode ser facilmente
corrigido, podendo ter sido causado por um descuido na escolha da imagem
para representar o processo de ligacdes de hidrogénio.

De modo geral, os capitulos sobre Rea¢fes Quimicas, Cinética Quimica
e Funcdo Alcool nio apresentam quantidades relevantes de obstaculos
epistemologicos que possam influenciar negativamente ou dificultar o processo
de aprendizagem dos conhecimentos quimicos por parte dos estudantes.
Nesses casos, quando ha a presenca desses impedimentos, a acdo do
professor pode ser suficiente para transcender tais obstaculos epistemoldgicos.

Em relacdo as categorias propostas por Bachelard, vinculadas as
naturezas dos impedimentos, foram identificadas somente as categorias
obstaculo primeiro e obstaculo verbal. A obra A apresentou maior nimero de
obstaculos epistemolégicos (cinco) e a obra D néo apresentou esses
obstaculos. A obra C apresentou dois obstaculos epistemolégicos e a B
somente um. Isso mostra que as obras aprovadas no PNLD 2015 praticamente
nao apresentam dificuldades em relacdo aos obstaculos epistemoldgicos,
mostrando um cuidado dos autores nesse sentido.

Com a finalizacdo das analises realizadas nesta investigacdo, pode-se
concluir que os capitulos analisados das colecdes de livros didaticos de
Quimica aprovados no PNLD de 2015 demonstram propriedades diversas para
responder a questdo central de pesquisa proposta neste trabalho. Os

resultados obtidos nas analises das abordagens do conhecimento quimico e a
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presenca de elementos favoraveis as representacdes mentais permitem
identificar um vinculo entre ambos os resultados. As obras que apresentaram a
abordagem fenomenoldgica satisfatéria também geraram propriedades
favoraveis para o desenvolvimento da primeiridade, primeiro estadgio para a
formacdo de uma representacdo mental. Essa relacdo pode ser definida pela
necessidade de o sujeito formar uma primeira impressao, um modelo inicial do
fendmeno, por meio de conhecimentos pouco complexos, de natureza comum
ao individuo.A partir do uso de contextos macroscOopicos e comuns aos
estudantes da Educacdo Basica, os discentes tém condicbes de formar a
representacéo inicial do fenébmeno quimico estudado.

Os demais estagios para a construcdo de uma representacdo mental,
secundidade e terceiridade, podem ser favorecidos por uma redacao que
aborde os conhecimentos quimicos de modo complexo e com linguagem
adequada, privilegiando os elementos tedricos e representacionais.

Com relacdo aos obstaculos epistemoldgicos identificados nos capitulos
das obras analisadas, classificados como obstaculo primeiro e obstaculo
verbal, praticamente n&o prejudicam a compreensdo dos conhecimentos
quimicos e a formacédo de representacdes mentais desses aprendizados, pois
ndo estdo presentes de modo significativo nos textos analisados e sao de facil
correcdo ou transcendéncia.

Portanto, ao avaliar os livros sob a perspectiva da questado de pesquisa
gue norteou esta investigacdo, foi evidenciado que a obra A obteve os
melhores resultados, apresentando uma linguagem adequada e complexa para
abordar os conhecimentos de Reac¢Bes Quimicas, Cinética Quimica e Funcao
Alcool, pois trata todos os fundamentos do conhecimento quimico propostos
por Johnstone (1993) e Mortimer, Machado e Romanelli (2000) e possui
caracteristicas que podem contribuir para a formacdo de representacdes
mentais dos conceitos discutidos dos estudantes. As demais obras apresentam
fragilidades referentes a abordagem fenomenolégica em, no minimo, dois
capitulos, podendo causar dificuldades para a formacéo das representacdes
mentais, em especial, no estagio inicial, a primeiridade.

Sugere-se a continuidade desta investigacdo por meio da busca de
compreensao de outros recursos didaticos, como plataformas digitais de

materiais didaticos ou recursos nao formais, de modo a propiciar um estudo em
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relacdo as abordagens do conhecimento quimico, a formacdo de

representacfes mentais e aos obstaculos epistemoldgicos.
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