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RESUMO

O uso de representacdes visuais constitui parte fundamental da pratica de ensino de
Ciéncias. Varios pesquisadores constatam que tais representagdes desempenham papel
pedagogico essencial no processo ensino-aprendizagem das disciplinas cientificas. Desta forma,
surpreende notar que pouco se tenha investigado sobre o uso € o papel dessas representagdes no
ensino-aprendizagem de Quimica. Diante deste quadro, a presente dissertacdo analisa uma forma
de representacdo visual, o grafico cartesiano, existente em livros didaticos de Quimica destinados
ao nivel Médio de ensino. Buscamos conhecer a prevaléncia, a funcao, a estrutura e a relagao dos
graficos com os textos nos quais se encontram inseridos. As categorias de classificacdo destes
graficos, algumas originais, foram definidas em concordancia com o marco tedrico da Semidtica
Social, area da Semiotica que considera, além do estudo intrinseco dos sinais, a sua inter-relacao
com as interagdes sociais, politicas e culturais. Foram também utilizados conhecimentos advindos
da 4drea de Educagdo em Ciéncias e da Ciéncia como pratica social. Analisamos, também,
qualitativamente, graficos de alguns dos temas mais ricos neste tipo de representacdo nao-verbal.
Nossa analise concluiu que muitos dos graficos apresentam deficiéncias estruturais, € que a sua
relacdo com o texto ndo ¢ suficientemente estabelecida, de modo que estes graficos tendem a nao

ser adequadamente interpretados pelos alunos.

Palavras-chave: graficos, Ensino Médio, livros didaticos



ABSTRACT

The use of visual representations constitutes a main aspect of the practice in science
learning. Various researchers agree that such form of representation has an essential pedagogical
role in science teaching-learning process. Thus it is remarkable that so little investigation on the
use and role of these representations in Chemistry teaching has been conducted. In face of this
situation, this study concerns a kind of visual representation, the Cartesian graph, available in
Brazilian high school Chemistry textbooks. This work investigated the prevalence, the function,
the structure, and the relation of the graphs with the context in which they are inserted. Some of
the categories of the graph classification are original and were defined in agreement with the
Social Semiotics theoretical approach, a semiotic field that works not only with signs
intrinsically, but also with their interrelation with social, political and cultural interactions. The
knowledge of science education and science as social practice were also considered. Some graphs
of the subjects that made use of this type of non-verbal representation more frequently were
analyzed qualitatively. The findings show that the majority of the graphs present structural
deficiencies and that their relation with the main text is not sufficiently established; thus these

graphs tend not to be adequately interpreted by the students.

Keywords: graphs, high school, textbooks
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1. INTRODUCAO

1.1. Ciéncias e Ensino de Ciéncias

H4, na sociedade atual, um campo que se construiu nos ultimos séculos, embora esteja
alicercado em todo o conhecimento historico, em especial na filosofia grega, e que define, de
forma notavel e marcante, parte da visdo que a humanidade tem do Universo: o campo da
Ciéncia.

Provavelmente, o modo de vida da sociedade atual seria impossivel sem a chamada
Revolucao Industrial. A producao em massa, conseqiiéncia direta da industrializagdo, permitiu o
acesso de grande parte da populagdo mundial a uma gama antes inimaginavel de recursos
materiais. A mesma época do inicio dessa Revolug¢dao Industrial, meados do século XVIII,
iniciava-se também a ascensdo da Ciéncia moderna. No entanto, ndo parece claro se ha relacao
direta entre o surgimento da industria e a assun¢do da Ciéncia, embora, atualmente, ambas as
areas sejam interdependentes. A emergéncia da Ciéncia ¢ tdo fundamental para a explicacdo do
atual estagio de nossa civilizacdo que Velho (1999), entre outros historiadores da Ciéncia,
convencionou chama-la de Revolugdo Cientifica.

Ja nos primordios da Idade Moderna, devido a crescente urbanizag¢do, cada vez mais era
necessaria uma Ciéncia que permitisse o aumento da exploragdo dos recursos naturais e da
producdo de bens, ou seja, que permitisse o desenvolvimento tecnoldgico. Como resposta a essa
demanda, comegaram a surgir escolas técnicas, como a Accademia del Cimento, nos anos 1650.
Segundo Eco (2005), “[seu] lema era ‘provando e riprovando’ - e ‘riprovare’ ai ndo significa

‘provar de novo’, mas reprovar (no sentido de rejeitar) o que ndo se pode corroborar a luz da

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica
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razao e da experiéncia.” Ou seja, a Accademia del Cimento ja tinha uma metodologia cientifica
como principal diretriz de suas pesquisas.

Mesmo assim, até o século XVIII, poucos eram aqueles que viviam da Ciéncia, ou seja,
eram cientistas profissionais. Antoine Lavoisier, por exemplo, era um coletor de impostos. Isaac
Newton ocupava um cargo importante na Casa da Moeda inglesa. A maioria explorava a Ciéncia
em seus horarios “livres”, tal como um passatempo. Isto porque o conhecimento cientifico e sua
construcdo passaram a ser socialmente valorizados. Em 1645, por exemplo, surgia o embrido
daquele grupo que seria conhecido, a partir de 1661, como Royal Society, uma sociedade
cientifica nacional inglesa. Sociedades semelhantes comegaram a surgir em outros paises na
mesma época. Os principais membros dessas sociedades eram burgueses em ascensdo (HESSEN,
1971).

Em geral, os historiadores sustentam a teoria de que a Revolugdo Industrial ndo teve
origem na Revolugdo Cientifica. Ou seja, que a Revolugao Industrial ndo foi resultado de uma
Ciéncia cada vez mais forte, rica e profissional. No entanto, parece claro que ambas as revolugdes
estavam relacionadas entre si. Uma sugestdao ¢ a de que tenha ocorrido, a0 menos em parte, o
oposto: que a Revolugdo Cientifica tenha tido origem a partir da Revolugao Industrial. Dissemos
“a0 menos em parte” porque a industria nao financiou significativamente a Ciéncia até o século
XX. No terceiro quartel do século XIX, por exemplo, o estudo cientifico do Eletromagnetismo ja
se encontrava bastante avancado. No entanto, a aplicacdao de tais conhecimentos para a geragao e
a distribuicdo de energia elétrica s6 teve avangos significativos quando a industria “redescobriu”,
ela propria e acidentalmente, certos efeitos, como a indugdo eletromagnética, ao final daquele
século (LANDES, 1994; GASPAR, 2000).

Ainda assim, a Ciéncia estava vinculada as emergentes classes médias comerciais e

industriais. Estas novas classes desejavam algo que representasse oposicao a visdo de mundo

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 20

religiosa das classes tradicionais, encontrando na Ciéncia a sua “legitimacao cultural”, nas
palavras de Velho (1999). Com o passar do tempo, a Ciéncia foi ganhando utilidade econémica e,
hoje, a Ciéncia parece parte indissociavel da sociedade.

Wuo (2000) afirma que o “carater de autoridade que o saber cientifico conquistou na
sociedade tecnologica moderna levou a criar, na esfera educacional, a necessidade de uma
verdadeira formagao cientifica.” Até o século XIX, ainda que a Ciéncia ja tivesse o seu lugar na
sociedade, os cursos de Ciéncias eram tidos como faceis ou simples, mais voltados a pratica que a
teoria, e desprezados para ingresso no Ensino Superior. Foi apenas a partir do inicio do século
passado que o Ensino de Ciéncias conquistou respeito € passou a ter peso expressivo no processo
de admissdo para as universidades (MATHIS, 1977), fazendo parte do conteudo curricular do
Ensino Basico.

E por essa importancia, conquistada ao longo dos ultimos séculos, que o Ensino de
Ciéncias faz parte do curriculo da educagdo basica da maior parte dos paises e das escolas,
inclusive no Brasil. Assim, quaisquer estudos que se proponham a esquadrinhar aspectos
pertinentes ao Ensino de Ciéncias podem, potencialmente, resultar em beneficios a qualidade a
Educagdo em nosso Pais e, de forma mais geral, pelo papel desempenhado pela Ciéncia na
sociedade atual, podem levar ao desenvolvimento social e econdmico e a um estado de maior
informacao, cidadania e bem-estar da populagao.

No entanto, uma critica freqiiente ¢ a de que a Educagdo em Ciéncias ndo visaria mais a
satisfazer as necessidades dos cidadaos, pois a Ciéncia incluiria temas extremamente teoricos,
abstratos, académicos, exclusivos e dependentes do entendimento de modelos tedricos a estes
temas relacionados (GUEDES, 1993). No Brasil, especificamente, o curriculo do ensino de
Ciéncias teria se voltado predominantemente a preparagdo para o vestibular e para a universidade

(MORTIMER, 1988), e, da mesma forma que no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, teria

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 21

incluido assuntos necessarios apenas a profissdes e formagdes que exigem um conhecimento
cientifico mais profundo (GOLD, 1988), sendo desnecessarios ou pouco necessarios aos demais
alunos que nao tém tais pretensdes. Mathis (1977) vai além, dizendo que o ensino de Ciéncias
“freqiientemente parece ser um tipo de jogo mental cujos unicos participantes sdo oS
intelectualmente bem dotados”, ao se colocar num pedestal semelhante aquele ocupado pelo
curriculo escolar classico até fins do século XIX — tedrico, abstrato, verbal e académico demais.
Como veremos, estas criticas vém sendo rebatidas fortemente e por um nimero grande de
pesquisadores com o argumento de que aprender Ciéncias implica, sim, incorporar a linguagem
especifica das Ciéncias, ainda que este ensino tenha apenas a intenc¢ao de possibilitar o acesso dos

alunos a uma Ciéncia diretamente relacionada ao seu cotidiano.

1.2. Ensino de Ciéncias e discurso cientifico

Muitos pesquisadores da area de Educa¢do em Ciéncias tém sugerido, nas ultimas
décadas, que o aprendizado de Ciéncias pode ser considerado, em certos aspectos, como a
apropriacao, pelo pupilo, do discurso cientifico; em outras palavras, aprender Ciéncias €, entre
diversas agdes, passar a se expressar na linguagem da Ciéncia (LEMKE, 1990; MARTIN, 1998;
HALLIDAY; MARTIN, 1993). Argumenta-se, por exemplo, que o discurso cientifico ndo ¢ um
didlogo isolado de um contexto, e que esse discurso nao difere de outras formas de discurso por
ser mais explicito ou evidente. O discurso cientifico ¢ visto como um didlogo baseado na
capacidade dos participantes de ter acesso a certas estruturas conceituais especificas. Desta
forma, esse discurso so6 ¢ explicito aqueles participantes que jad sdo iniciados na area

(EDWARDS; MERCER, 1987). Diversos estudos t€ém logrado €xito em mostrar que esta relacao
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entre a apropriagdo do discurso cientifico e a aprendizagem das Ciéncias existe, de fato (ROTH;
DUIT, 2003; SCOTT, 1998; van ZEE; MINSTRELL, 1997, MERCER; EDWARDS, 1981;
BLEICHER; TOBIN; McROBBIE, 2003).

Outro aspecto importante do discurso cientifico, e que sera explorado no presente
trabalho, ¢ a indissociabilidade da sua vertente social. A comunicagdo ¢ um processo social e,
portanto, a comunicagdo cientifica também o ¢. Quando alguém trata de Ciéncia, esta
contribuindo para criar ou moldar uma comunidade de pessoas que compartilham determinadas
crengas e valores (LEMKE, 1990). E assim na vida cotidiana: conseguimos melhor comunicagio
com aquelas pessoas que falam da mesma forma que nos, e esta melhor comunicagdo ¢
construida a cada instante comunicativo, ao compartilharmos significados.

No ensino de Ciéncias, podemos perceber, grosso modo, dois grupos de participantes. Os
professores de Ciéncias e os autores dos livros didaticos fazem parte do grupo que conhece e
domina o vocabuldrio comum da Ciéncia, agindo caracteristicamente como um membro dessa
comunidade de pessoas. Por outro lado, os alunos, ou pupilos, ou estudantes, formam um
segundo grupo que, a0 menos inicialmente, ndo domina esse vocabulario, esse modo de agir, mas
que, espera-se, seja, com o passar do tempo, integrado ao grupo que sabe se comunicar na
linguagem da Ciéncia (LEMKE, 1990), com o compartilhamento crescente de significados.

Esta incorporacao da linguagem da Ciéncia significa passar a

observar, descrever, comparar, classificar, analisar, discutir, levantar hipéteses, teorizar,
questionar, desafiar, contestar, projetar experimentos, seguir procedimentos, julgar,
avaliar, decidir, concluir, generalizar, relatar, escrever, palestrar e ensinar na e através
da linguagem da Ciéncia (LEMKE, 1990, p.1; grifo nosso).

Mais especificamente, ¢ comum que a linguagem cientifica tome um determinado padrao
ou modelo tematico de descricdo ou explicagdo dos fendomenos naturais, dé a esse padrao um

nome e faga associagdes dele com outros itens tematicos, como se esse padrao fosse, ele proprio,
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mais um desses itens. Este fendmeno, chamado por Lemke (1990) condensagdo tematica, é, para
ele, o que torna a linguagem da Ciéncia tao densa e impenetravel aqueles que ndo sabem ou nao
dominam a forma de reexpandir esta condensacao e recuperar o significado completo do padrao
tematico.

Martin (1998) percebe também que o discurso da Ciéncia ¢ variado, de acordo com a
situagdo em que ele se insere. Desta forma, o discurso da Ciéncia dos cientistas ¢ diferente do
discurso da Ciéncia dos professores de Ciéncias. Martin chama esta divergéncia de
recontextualizacdo. E possivel reconhecer a existéncia de recontextualizagdes na medida em que
surgem novas formas de representacdo e reproducdo do conhecimento cientifico. Estas
recontextualizagdes, a0 mesmo tempo em que pretendem tornar o discurso da Ciéncia mais
acessivel, podem também torna-lo pobre. Nesta situagdo, Bowen (2005) entende ser
compreensivel que as aulas de Ciéncias despertem tdo pouco interesse pelos fendmenos da
Natureza nos estudantes. Guedes (1993) cita diversos autores que chegaram a uma conclusdo
semelhante: a de que agentes do processo educacional, como, por exemplo, o livro didatico,
apresentam representacoes distantes do conhecimento cientifico estabelecido.

Visto que o discurso cientifico tem relagdo direta com a descricdo de processos que
ocorrem na Natureza, € que tais processos naturais sao apresentados, nas disciplinas, sob a forma
de modelos conceituais articulados por representagdes verbais, matematicas, grdfico-visuais €
acional-operacionais (LEMKE, 1998), diversos estudos t€m sido realizados com o proposito de
analisar tais formas de representacdo do discurso cientifico, bem como suas diversas
recontextualizagdes. Entretanto, as representagdes verbais vém sendo tratadas por um nimero
consideravel de pesquisas, algo que ndo se verifica com as demais representacoes (MARTINS,
1997; JIMENEZ; PERALES, 2002; MARTIN, 1998; DIMOPOULOS; KOULAIDIS;

SKLAVENITI, 2003).
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Nos livros didaticos de Ciéncias, entretanto, as representagdes matematicas e as
representacdes visuais' sdo de uso freqiiente. Lemke (1998) destaca que, para fazer, falar, ler e
escrever Ciéncias, ¢ necessario articular apropriadamente € nas mais variadas formas as diversas
representacoes, sejam elas discursos verbais, expressdes matematicas, operagdes motoras — tais
como gestos ou outros procedimentos cinésicos, por exemplo — ou representagdes visuais.

Esta necessidade de um dominio pleno do uso das diversas representagdes na Ciéncia
encontra respaldo na idéia de inscri¢do. Este conceito, inicialmente sugerido por Derrida® (1977
apud LATOUR; WOOLGAR, 1986) e freqiientemente abordado na obra de Bruno Latour
(LATOUR; WOOLGAR, 1986; LATOUR, 2000), designa uma operacdo mais bdsica que a
escrita, no sentido de ndo necessitar de qualquer dominio de linguagem para ocorrer. A palavra
inscri¢do, entdo, ¢ usada para sumarizar todas as possiveis informagdes que possam ser extraidas
em uma observacao, experimento ou aparelho cientifico. Estes ultimos sdo denominados por
Latour e Woolgar dispositivos de inscrigoes. As inscrigdes sdo, portanto, tragos, marcas, pontos,
histogramas, numeros, espectros, picos, entre outros, sempre gravados em documentos escritos,
como papéis, e gerados pelos dispositivos de inscrigdes. Estes dispositivos, resumem Latour e
Woolgar, “transformam pedagos de matéria em documentos escritos”.

Roth e McGinn (1998) listam trés fungdes principais das inscri¢des: primeiro, servem
para constituir, ou reconstituir, na Ciéncia e na Tecnologia, os objetos de interesse — informacoes
dos mais diversos tipos —; depois, atuam para organizar as diversas colaboracdes e coordenar as
contribui¢des dos diversos membros de um grupo — sdo, nesta funcao, atores sociais —; por fim,
funcionam como coordenadores de trabalho através dos diversos grupos, através do tempo e do

espago.

! Passaremos a nos referir as representagdes grafico-visuais como representagées visuais, de forma simplificada.
> DERRIDA, Jacques. Of Grammatology. Baltimore: Johns Hopkins University Press, 1977.
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Estando as inscrigdes tao presentes em um laboratorio de pesquisa cientifica, uma vez que
dao respaldo aos artigos cientificos, o principal produto final desses laboratérios (LATOUR;
WOOLGAR, 1986; LATOUR, 2000), além de muitos outros contextos (ROTH; McGINN,
1998), nao podemos negligenciar a instru¢do dos estudantes de Ciéncias sobre uma adequada
compreensdo ¢ interpretagdo destas inscricdes. Sobretudo porque todas as formas de
representacdo do conhecimento cientifico, sejam verbais, matematicas ou visuais, também se
fazem presentes na Educagdo cientifica. Roth ¢ McGinn ainda apontam que pesquisadores em
Ensino de Ciéncias vém demonstrando crescente interesse nas dimensdes publicas e sociais das
inscri¢des. Visdo destes pesquisadores, compartilhada por nos, ¢ a de que a nog¢do de inscricao
pode ser muito util aos professores e pesquisadores em Ensino de Ciéncias.

Em nosso estudo, tratamos de representagdes visuais comumente associadas a inscrigoes,
os graficos cartesianos, enfatizando suas dimensdes sociais. Passaremos agora a examinar com
mais detalhes o meio no qual os graficos cartesianos sdo, predominantemente, apresentados aos

pupilos em aulas de Ciéncias: o livro didatico.

1.3. Livro didatico: definicoes

A historia do livro didatico se confunde com a histéria da imprensa, ou seja, sua histéria
esta diretamente associada a possibilidade de se obter materiais impressos de modo mecanizado.
Apesar de o livro didatico ainda ser um material impresso, o conteido e o objetivo deste género
de livros sofreu modificagdes importantes ao longo do tempo (JIMENEZ; PERALES, 2001).

O livro didatico € um objeto cultural contraditéorio. Ao mesmo tempo em que ¢

considerado fundamental no processo escolar, ¢ alvo de criticas e polémicas intensas. Estas
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relacdes contraditorias, existentes entre o livro didatico e a sociedade, vém levando a um niimero
crescente de pesquisas diversas, as quais pretendem identificar a importancia deste instrumento
de comunicagdo, produgdo e distribui¢do de conhecimentos, presente na Educagdo escolar ha
séculos (BITTENCOURT, 2004a).

E importante destacar, também, que a origem do livro didatico esta vinculada aos poderes
instituidos, sejam eles politicos ou religiosos. A associagdo direta entre a producao didatica e um
sistema educacional emergente, predominantemente estabelecido pelo Estado, especialmente no
Brasil, provoca uma interferéncia desse agente externo na composi¢do deste género de livros,
algo que ndo se percebe tdo marcadamente nos demais géneros literarios (BITTENCOURT,
1993). A aura de “verdade absoluta” que a palavra impressa assume em nossa sociedade pode
justificar o grande interesse do poder vigente sobre os livros — em particular, o livro didatico.
Trataremos dos aspectos oficiais associados a este material pedagdgico nesta e nas proximas
segoes desta introducgao.

Para Choppin (2004), ndo € facil para historiadores da Educacao definir o que € um livro
didatico, pois ele esta associado a trés categorias de literatura que tomam parte do processo
educativo, cada um a sua maneira: inicialmente, a literatura escolar tem origem em uma literatura
religiosa, que leva a producdo, por exemplo, de livros seculares “por pergunta e resposta”,
semelhantes, em método e estrutura, a catequizacdo; depois, uma literatura técnica ou
profissional, progressivamente instituida no sistema educacional, em épocas variadas, de acordo
com o lugar e o objetivo do ensino — na Europa, de meados do século XVIII ao inicio do século
XIX —; por fim, uma literatura de entretenimento, que inicialmente manteve afastamento do
universo escolar, mas que passou recentemente, em algumas de suas caracteristicas, a fazer parte

dos livros didaticos em muitos paises. Estes trés géneros ndo se excluem, ao contrario: muitas
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vezes, se interpenetram, visto ser dificil definir se um determinado trabalho foi escrito com fins
didaticos ou de lazer.

Por esta razdo, consideram-se livros didaticos todas as obras produzidas com a intencao
de serem utilizadas em sala de aula ou, de maneira mais abrangente, nos processos educacionais
formais. Livros paradidaticos sdo, também, livros didaticos. Livros cladssicos ou religiosos,
quando editados especialmente para servir de apoio a atividades educacionais, transformam-se
em livros didaticos. E, também, por exemplo, o caso de um romance ou de um livro de poesias,
ao qual se acrescem exercicios, ao final do texto principal, para serem realizados por alunos
(BITTENCOURT, 1996).

Richadeau® (1979, apud MENDES, 2005), de forma similar, entende que, para se elaborar
uma definicdo de o que vem a ser um livro escolar, deve-se evitar todo tipo de qualificagao
formal ou restritiva. Para ele, a complexidade propria do livro didatico, a sua riqueza, a sua
diversidade, a sua importdncia — real ou potencial — torna este género literario um objeto
privilegiado para pesquisas. Richadeau ainda afirma que o livro escolar pode ser um atlas, um
dicionario, uma enciclopédia, uma antologia, ou mesmo um livro didatico propriamente dito, qual
seja a matéria sobre a qual verse. No limite, qualquer texto impresso — panfletos, jornais, obras
técnicas, literarias, filosoficas, cientificas — pode se passar por um livro escolar, desde que seja
integrado a um processo ensino-aprendizagem.

Para Magalhdes (2006), o “manual escolar ¢ um produto/ mercadoria com profundas
repercussdes no dominio da sociologia do conhecimento; a sua construgao como objecto/ produto

cultural é também uma questdo da ordem do saber; da ordem do livro e da ordem da cognicao”.

> RICHADEAU, Frangois. Conception et production des manuels scolaires: guide pratique. Paris: Unesco, 1979.
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Na visdao de Choppin (2004), os livros didaticos, seja em uma analise individual ou
conjunta, possuem multiplas fungdes. Destas, quatro sdo fungdes essenciais, que podem variar
significativamente, de acordo com o ambiente socio-cultural, a época, as disciplinas abordadas,
os niveis de ensino para o qual foram escritos, os métodos e as formas de sua utilizagdo. Sao elas:

® Fungdo referencial, curricular ou programadatica: constituir o suporte principal dos
conteudos educacionais, conhecimentos, técnicas ou habilidades que o grupo social no qual se
insere julga ser necessarios as jovens geragoes.

® Funcgdo instrumental: por em acdo ou propor métodos de aprendizagem, exercicios ou
atividades que visem a facilitar a aquisicdo de conhecimentos e competéncias disciplinares ou
transversais, a apropriacdo de habilidades e métodos de andlise e resolu¢ao de problemas, entre
outros aprendizados.

® Fungdo ideologica e cultural: aculturar ou, em alguns casos, doutrinar as novas
geracoes, seja de forma explicita, sistematica e ostensiva ou de forma dissimulada, implicita, sub-
repticia, mas ambas com a mesma eficiéncia. E a fungdo mais antiga dos livros didaticos, tendo
se constituido com o intuito de alfabetizar para converter ao protestantismo e se fortalecido a
partir do século XIX, com a formagdo dos estados nacionais. E por esta fun¢do que o livro
didatico € considerado simbolo da soberania nacional, como a bandeira ou a moeda, e assume
papel importante na politica interna e externa.

® [ung¢do documental: fornecer subsidios documentais, sejam representagdes verbais ou
visuais, cuja observacao, analise ou confrontacdo possam, potencialmente, desenvolver o espirito
critico do aluno, sem que, no entanto, a leitura seja dirigida. Esta fungdo € a mais recentemente
encontrada nos livros didaticos e, para Choppin, s6 € encontrada em ambientes pedagogicos que
ddo atengdo especial a iniciativa e a autonomia do pupilo, algo que exigiria, também, nivel

elevado de formacao de professores.
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1.4. Livro didatico: historia

Um dos primeiros a usar o meio impresso para fins didaticos foi Jan Amos Comenius
(1592-1670), protestante tcheco chamado por Drucker (1997) “pai da escola moderna”.
Comenius teria criado a cartilha e o livro-texto com o intuito de alfabetizar seus compatriotas e
possibilitar o seu acesso direto as palavras da Biblia. Para Comenius, o sistema de ensino poderia,
metaforicamente, ser comparado ao funcionamento de uma tipografia, na qual o papel seriam os
alunos; e os caracteres tipograficos, os livros e demais recursos didaticos, os quais deixavam
marcas gragas a tinta, ou, neste caso, a atuagdo do professor (GATTI, 1998).

No Brasil, os primeiros livros didaticos foram produzidos em 1810. Ao contrario de
outros paises, em que ndo se pode precisar uma data de surgimento do livro didatico, no Brasil, a
data de instalagdo da Imprensa Régia marca o inicio da publicagdo destas obras
(BITTENCOURT, 1996). Durante o século XIX, houve algumas mudancgas no perfil dos autores
de livros didaticos. Inicialmente, os autores brasileiros tinham como principal meta organizar os
cursos Secundarios e Superiores, sendo poucas as obras voltadas ao ensino de “primeiras letras”.
Por volta dos anos 1880, uma nova ‘“geracdo”, envolvida com as transformagdes sociais e
politicas da €época, aderiu a causa da universalizacdo do saber escolar, ampliando e reformulando
o conceito de cidadania no Brasil e criando uma nova leva de livros que, sem abandonar os niveis
mais elevados de ensino, também contemplava a escola elementar (BITTENCOURT, 2004b).

Estudos que avaliaram a producao de livros didaticos destinados ao Ensino Secundario
escritos durante o século XIX (MORTIMER, 1988; VALENTE, 2000) entendem que havia um
elevado grau de desorganizacdo neste nivel de ensino a época. A existéncia do Colégio Pedro II,

do Rio de Janeiro, entdo capital do Pais, como colégio-modelo para os ginasios das provincias,
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nao foi capaz de impor uma Unica estrutura para o Secundario. Outra estrutura entdo existente era
a dos chamados exames preparatorios, que garantiam o acesso ao Ensino Superior at¢ mesmo
aqueles que ndo haviam cursado um curso ginasial regular (MORTIMER, 1988). A integracao
destes perfis curriculares distintos s6 ocorreria, de maneira representativa, depois da chegada das
grandes editoras de livros didaticos, notadamente a FTD/Francisco Alves ¢ a H.Garnier. E o que
Valente (2000) chama de “encontro da pedagogia das escolas com a dos colégios” (grifo do
autor). E importante notar que as praticas escolares, sobretudo naquele século XIX, indicam
variadas transgressoes ao contetido dos livros didaticos, ou até uma utilizacdo reduzida destes
manuais (MAGALHAES, 2006).

Trataremos, agora, em particular, dos livros didaticos de Quimica utilizados em nosso
Pais, os quais eram, até a década de 1930, meramente compéndios de Quimica Geral. Nao havia
divisdo por séries, ja que nao havia, também, um sistema de ensino com estrutura padrao, oficial.
O Secundario era, em muitos casos, apenas um curso preparatorio para ingresso no nivel
Superior. Por outro lado, tais obras encontravam-se, freqiientemente, atualizadas em relacao ao
conhecimento cientifico que estava sendo produzido naquela época; algo que, talvez pelo
crescimento vertiginoso da produgdo de conhecimento cientifico no século XX, ndo mais se
verifica nos livros (MORTIMER, 1988).

Depois de 1930, com a Reforma Francisco Campos, os livros de Quimica passaram a ser
seriados, de acordo com o programa oficial. Foi nesta época que os livros passaram a trazer um
numero maior de ilustragdes e esquemas, como modelos de estrutura atdmica e instrumentos de
laboratodrio, assim como incorporaram exercicios € problemas ao final da obra ou de cada capitulo
(MORTIMER, 1988).

Em 1942, a Reforma Gustavo Capanema estabeleceu novos paradmetros para os programas

dos livros didaticos. Os livros, nas décadas de 1940 e 1950, passaram a ser extremamente
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homogéneos, muitas vezes retrocedendo, em termos de modernidade, na explicagdao e abordagem
de certos conceitos. A atualizagao dos textos nesse periodo passou a ser vagarosa. Assim, ao fim
da década de 1950, os livros didaticos de Quimica em nosso Pais estavam bastante desatualizados
(MORTIMER, 1988). A situacdo, no entanto, também se verificava nos Estados Unidos, na
mesma época (SUMMERS, 1960).

Apo6s a implantagdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB), em 1961,
a heterogeneidade dos livros de Quimica passou a predominar. Mortimer (1988) constatou que a
variedade de abordagens entre os livros da década de 1960 é maior que a de qualquer outra
época. Isto se deveria ao fato de a LDB ndo incorporar programas detalhados para cada
disciplina. Sobre a apresentagdo grafica, constata-se que os livros daquela década ainda tinham
predominancia de textos, enquanto ilustragdes e titulos ocupavam espaco reduzido.

Mortimer (1988) ainda marca um ultimo periodo, iniciado apés 1970, com a lei 5692/71,
e que pode ser considerado encerrado em 1996, com a implantacio de uma nova LDB. Neste
periodo, os livros tiveram o seu contetido simplificado, como resultado da reducdo da carga
horéria da disciplina de Quimica. Foi nessa época que surgiram as versoes reduzidas dos livros
didaticos para o Secundario — os “volumes Unicos” —, com menos exemplos, explicagdes mais
curtas, menos textos complementares, entre outras redugdes. E também nesse periodo que
algumas técnicas de apresentagdo grafica, como titulos e conceitos em destaque e uma profusao
de ilustragdes, tabelas e outras formas de representagdes visuais ganharam forca. Para Mortimer,
tais indugdes graficas dirigem a leitura do aluno. Este ndo precisa mais grifar as partes do texto
que lhe sdo mais importantes: tudo ja& vem pronto, o que levaria a uma aprendizagem
memoristica.

Mortimer (1988) ainda destaca o crescimento brutal na quantidade de exercicios. Segundo

ele, a década de 1970 foi marcada, para o ensino em geral, por uma mentalidade tecnicista,
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segundo a qual a Educacdo poderia seguir um esquema comportamentalista, do tipo estimulo-
resposta. Os concursos vestibulares da época eram baseados em questdes objetivas, e isto acabou
por “contaminar”, também, os livros didaticos de Quimica na época. Mesmo com a introdugao de
questdes abertas nos vestibulares, durante a década de 1980, os livros permaneceram com o
mesmo perfil da década anterior, exibindo um conteido voltado aqueles que pretendiam o
ingresso no Ensino Superior ¢ abandonando a visao de uma “Quimica para o cidadao”.

Os livros mantiveram o mesmo perfil no inicio da década de 1990, mas um novo periodo
vem sendo delineado atualmente. Para Belmiro (2000), desde o fim da década de 1990,
observam-se mudangas nas propostas de construcdo de projetos pedagodgicos. Essas propostas
seriam mais abrangentes, interdisciplinares, integradoras, holisticas, mas, certamente, ¢ possivel
constatar que o paradigma mudou. O inicio do periodo atual pode ser situado em 1996, com a
vigéncia da nova LDB e a publicagdo do Guia e do Catalogo de Livros Didéticos como etapa do
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e do Programa Nacional do Livro para o Ensino
Meédio (Pnlem).

Como veremos nas se¢des posteriores, o Guia de Livros Didaticos representa o resultado
da avaliagdo pedagodgica dos livros didaticos, sendo elaborado pelo Ministério da Educagao
(MEC), inicialmente através do Centro de Estudos e Pesquisas em Educacdo, Cultura e Ac¢do
Comunitaria (Cenpec) e, desde 2003, pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo
(FNDE) em parceria com universidades publicas e com a Secretaria de Educa¢do Média e
Tecnoldgica (CENPEC, 2007). Livros que contém erros conceituais ou indugdo a tais erros,
preconceitos, discriminagdes ou falta de atualizagdao sdo excluidos do Guia, ou seja, da lista de
livros disponiveis para os professores fazerem as suas escolhas (FNDE, 2007a; BATISTA, 1997).

Com isto, a questdo ideoldgica, que, segundo Gatti (1998), era um componente significativo
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sobre a producao do livro didatico, ja ndo prevalece. Alguns editores chegariam a afirmar que “os
lucros advindos da venda deste tipo de livro sobrepdem-se a quaisquer questoes ideoldgicas™.

Gatti (1998) também remete a idé¢ia de Bourdieu, sobre a existéncia de uma diferenca
entre o capital financeiro e o capital simbolico. O primeiro visa ao retorno rapido, com o minimo
de riscos. O segundo, ao introduzir inovagdes e, portanto, correr riscos, visa a um retorno no
médio ou longo prazo. Editoras também seriam, para Gatti, classificadas nestas duas categorias:
na primeira, as grandes editoras e, na segunda, muitas das editoras de menor producdo. Neste
sentido, a consolidacdo de grupos de pesquisas em Ensino de Quimica pelo Brasil contribui
significativamente com a composicao de materiais didaticos que sdo publicados por editoras do
segundo tipo. Um exemplo ¢ o livro Quimica e Sociedade, do Projeto de Ensino de Quimica e
Sociedade (Pequis), do Laboratério de Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ), da
Universidade de Brasilia (UnB). O livro nasceu em 1998, com a criagdo do Programa de
Avaliacao Seriada (PAS) como forma de acesso a uma vaga na UnB. As mudangas no formato de
avaliagdo dos alunos levaram o LPEQ a criar um material inovador. A principio, o livro foi
publicado pela Editora da UnB e, desde 2001, ¢ publicado pela Editora Nova Geragao (ACS-
UnB, 2005). Quimica e Sociedade ¢ considerado um livro inovador, que foge da organizagdo
tradicional de conteudos, mas sem utiliza¢do freqiliente nas escolas de nivel Médio do Pais (DIB;
MENDES; CARNEIRO, 2003; SEBATA; SANTOS; CARNEIRO, 2005). Para Taveira et al.
(2005), o que dificulta a ampliacao de uso de livros como este € a “postura dos professores, que,
por estarem muito familiarizados com as praticas e livros tradicionais, se sentem inseguros com
novas propostas.”

Além dos professores, muitas outras partes agem no processo de composi¢ao, distribuicao
e escolha dos livros didaticos. A mengdo destes agentes e os seus papé€is neste processo sao

abordados na se¢do que segue.
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1.5. Livro didatico brasileiro: o peso do Estado e dos demais agentes

Em nosso sistema educacional, o livro didatico ainda ocupa posi¢do central no ensino de
Ciéncias. Seja por causa ou por conseqiiéncia disso, o poder publico investe quantias
significativas na avaliagdo, na aquisi¢ao e na distribuicao de livros didaticos as escolas publicas
(CARNEIRO, 1997; GATTI, 1998).

O livro didatico estd comumente associado ao poder instituido. Igreja e Estado brasileiro
produziram e efetivaram diversos projetos educacionais ao longo do século XIX
(BITTENCOURT, 1993). No entanto, foi apenas em 1931, ao organizar o sistema de ensino com
programas e diretrizes comuns a todo o Pais, que o Estado passou também a estabelecer, de
forma inequivoca, o programa oficial que deveria nortear a escolha de conteudos dos livros
didaticos aqui utilizados. Ha exceg¢des, como nos ultimos anos e por um breve periodo na década
de 1960 (MORTIMER, 1988), em que o controle se fez menos rigido e os contetidos puderam
variar.

Assim, sendo o Estado, hoje, o maior comprador da produgdo das editoras, ele interfere na
producao didatica (BITTENCOURT, 1996). No Brasil, a produgdo de livros didaticos equivalia a
dois tercos de toda a producdo bibliografica nacional do inicio do século XX, representando,
ainda em 1993, cerca de 60% da producao brasileira de livros, entre didaticos e paradidaticos
(GATTI, 1998; CHOPPIN, 2004). Nos Estados Unidos, por exemplo, tal propor¢ao ¢ de “apenas”
25%, em termos da movimentag¢do financeira (GATTI, 1998). Esta diferenca talvez possa ser
atribuida a realidade de o livro custar muito mais no Brasil que nos Estados Unidos, em

comparacgdo com a renda média da populagdo, além, ¢ claro, do fato de que o Estado brasileiro
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tem presenca muito mais marcante como comprador de livros que o seu congénere norte-
americano.

O ano de 1929 marca o inicio dessa forte presencga. Foi nesse ano que o Governo Federal
criou um 6rgdo especifico para elaborar politicas para o livro didatico: o Instituto Nacional do
Livro (INL) (FNDE, 2007a). Em fins da década de 1930, durante o Estado Novo de Gettlio
Vargas, uma Comissdao Nacional de Livros Didaticos foi criada com o intuito de analisar e
selecionar os livros didaticos, colocando-se o Estado como censor e restringindo-se as escolhas
dos professores (CARNEIRO, 1997; MIRANDA; de LUCA, 2004). Em 1945, com o Decreto-Lei
8460, o Estado consolidou a legislacdo sobre as condi¢des de produgdo, importagdo e utilizagao
do livro didatico (CARNEIRO, 1997; FNDE, 2007a).

Durante o regime militar, a politica do Estado em relacdo ao livro didatico foi alterada em
trés momentos — em 1966, com a criacdo da Comissdo do Livro Técnico e Livro Didatico
(Colted) e a primeira iniciativa de distribui¢do gratuita de livros didaticos; em 1971, com a co-
edi¢do de livros com as editoras nacionais € com o Programa do Livro Didatico para o Ensino
Fundamental (Plidef) substituindo o Colted; e, em 1976, com a assun¢do, pelo governo federal,
da compra de grande parcela dos livros, a extingdo do INL e a criacdo da Fundagdao Nacional do
Material Escolar (Fename) em seu lugar. No entanto, todas as alteragdes foram marcadas pela
censura e pela inexisténcia de liberdades democraticas (FNDE, 2007a; MIRANDA; de LUCA,
2004).

Por outro lado, este periodo foi marcado por uma ampliagdo crescente do nimero de
alunos nas escolas. Esta universalizacdo da educacdo levou a uma altera¢do significativa na
qualidade do ensino nas escolas publicas, algo que persiste como o maior desafio do gestor
publico da Educacao no Brasil (MIRANDA; de LUCA, 2004; GATTI, 1998). Foi também esta

universalizacdo que, por meio de incentivos fiscais concedidos a editoras e graficas para que
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conseguissem atender a demanda por estas obras, levou a uma associagdo entre os agentes
culturais privados e o Estado autoritario que transcendeu os interesses econdmicos € passou a
esfera politico-ideologica. Esta associagdo deixou marcas no conteudo dos livros didaticos,
“sobretudo pela perspectiva de civismo presente na grande maioria das obras, bem como pelo
estimulo a uma determinada forma de conduta do individuo na esfera coletiva.” (MIRANDA; de
LUCA, 2004) Ja para Gatti, a distribuicao de livros “tornou-se um paliativo extremamente util
para os problemas da Educacdo nacional”, uma vez que agrada as editoras, garante divulgacdo
positiva na imprensa, facilita negociatas e promove politicos, simultaneamente.

No inicio da década de 1980, com a perspectiva da retomada da democracia, extinguiu-se
a Fename e criou-se a Fundag¢do de Assisténcia ao Estudante (FAE), 6rgdo que incorporou
também o Plidef. Embora sem muito empenho, a FAE iniciou discussdes para solucionar
problemas presentes nos livros distribuidos por ela, para ampliar o programa a todas as séries do
atual Ensino Fundamental e para incluir os professores como agentes na escolha dos livros
(FNDE, 2007a; MIRANDA; de LUCA, 2004).

Em 1985, o Plidef foi substituido pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), o
que ¢ considerado um marco na politica do livro didatico. O PNLD introduziu mudancas
significativas, como a participacao dos professores na escolha dos livros, a reutilizagdo dos livros
e a adocdo progressiva pelas distintas disciplinas que compunham o curriculo escolar da época.
Em 1997, a FAE foi extinta e o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE)
assumiu as tarefas de execucdo do PNLD. Miranda e de Luca (2004) destacam que “a
segmentacao formal entre o MEC [Ministério da Educagdo] — instancia de planejamento e
normatizacdo do programa — e o FNDE — brago administrativo e executor das acdes que

envolvem o processo de escolha, compra e distribuigdo das obras” leva, ainda hoje, a problemas
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envolvendo atrasos e incongruéncias nas diversas etapas desse processo, sobre o qual trataremos
a seguir.

No inicio da década de 1990, restrigdes orgamentarias comprometeram a universalizagao
da distribuicao dos livros, limitando o atendimento apenas até a 4 série do Ensino Fundamental.
Em 1996, com o inicio do PNLD de 1997, o programa tomou a forma que mantém, com poucas
alteragodes, até hoje. Foi no PNLD/1997 que se deu inicio a avaliagdo pedagdgica dos livros
didaticos. Pela primeira vez, os livros que continham erros conceituais graves ou indugdo a tais
erros, preconceitos, discriminagdes, ou que estivessem desatualizados eram excluidos do
Catélogo do Livro Didético, e, portanto, da possivel selecdo destes livros pelos professores. Este
processo de exclusdo foi marcado por criticas e tensoes, por conta do conflito de interesses entre
as partes (FNDE, 2007a; MIRANDA; de LUCA, 2004; BATISTA, 1997).

Em 2004, iniciou-se a implantacdo do Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio
(Pnlem), que pretende distribuir livros didaticos para alunos do Ensino Médio publico de todo o
Brasil. Experimentalmente, o Pnlem atendeu a 1,3 milhao de alunos da primeira série do Ensino
Médio nas escolas das regides Norte e Nordeste, que receberam livros das disciplinas de
portugués e de matematica (FNDE, 2007b). O processo de inscri¢ao, avaliagdo, escolha,
aquisicdo e entrega do livro do Pnlem ¢ detalhado no Anexo A (BRASIL, 2003).

H4, no entanto, criticas a esta politica distributiva. A principal delas € a de que o Estado se
limita a entrega gratuita do material didatico sem, no entanto, se preocupar com os problemas
centrais do sistema educacional de nosso Pais (GATTI, 1998).

Além do governo, hd outros atores no processo de composicdo do livro didatico. Nao
podemos ignorar o grande mercado de livros didaticos vendidos para uso nas escolas particulares
(CARNEIRO, 1997), mas que, em linhas gerais, ndo difere significativamente da demanda

governamental.
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Macedo (2004), remetendo a funcao ideoldgica do livro didatico, afirma que “[os] livros
didaticos nao sdo objetivos ou factuais, mas produtos culturais que devem ser entendidos como o
resultado complexo de interagcdes mediadas por questdes econdmicas, sociais € culturais.” Ou
seja, os livros didaticos expressam, materialmente, conflitos entre grupos sociais para tornar
hegemonicas e/ou permanentes suas posicoes. Esta existéncia do livro como produto cultural ¢
resultado de uma série de pressoes, das mais diversas freqiiéncias e intensidades.

Uma das mais fortes pressoes sobre o livro didético ¢, sem duvida, a questdo econdmica.
O livro didatico ¢ mercadoria e, portanto, visa ao lucro (BITTENCOURT, 1996). Neste sentido, o
livro didatico muda rapidamente, de acordo com a “moda” didatica ou com as mudancgas
curriculares, para que este recurso pedagdgico, entendido pelas editoras como um produto,
continue a ser aceito pelo mercado.

O editor tem importancia destacada na composi¢ao do livro, dado que ¢ ele, ou através
dele, que se definem as caracteristicas do livro didatico (BITTENCOURT, 1996). O editor, por
melhores que sejam as suas intengdes, ndo pode deixar de visar ao mercado (GATTI, 1998). J& o
autor tem um papel ambiguo em relacdo a seus direitos e responsabilidades. O livro oferece
retornos financeiros considerdveis para editores e autores, o que implica envolvimentos
complexos e tensos (BITTENCOURT, 2004b; GATTI, 1998). Para Hofling (2000), ¢ impossivel
supor que os editores ndo influenciem nos rumos dos programas de distribuicao de livros do
Estado, ja que o Ministério da Educa¢do ndo produz obras didaticas, e o numero de editores que
participam desse processo de selecdo com peso significativo ¢ reduzidissimo. Em 1994, por
exemplo, cerca de 90% do total de recursos publicos para compra e distribuicdo de livros
didaticos foi alocado para um grupo de menos de 20% do total de editoras inscritas no programa.

Os livros didaticos sdo obras que também visam a satisfazer os desejos dos professores.

Bittencourt (1996) sugere que livros didaticos que pensam mais no aluno que no professor podem
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ndo favorecer as vendas e, por isso, ndo seriam escritos e/ou publicados. Neste contexto, o
professor seria o referencial das editoras na confec¢dao do livro didatico, uma vez que, seja nas
escolhas do PNLD/Pnlem, seja na escola particular, ¢ ele quem da a palavra final sobre o livro a
ser adotado. Assim, os alunos seriam a parte mais fragil do processo de escolha de livros. Gatti
(1998) ainda acrescenta que os alunos “convivem com professores limitados em sua capacidade
profissional e pagam caro por um material didatico que tem sua qualidade constantemente
questionada”.

Na préxima sec¢do, abordaremos os focos tematicos e algumas direcdes de investigacdo
presentes em pesquisas que se propdem a analisar o livro didatico, com o objetivo de situar a

nossa propria pesquisa dentro deste universo.

1.6. Analises do livro didatico

Nas ultimas décadas, o livro didatico brasileiro vem se tornando objeto de vérios estudos,
sendo, atualmente, 4rea de pesquisa de produg¢do consideravel (CARNEIRO, 1997;
BITTENCOURT, 2004a; LOPES, 1993). Levantamentos bibliograficos indicam uma
predominancia de estudos de anélise cientifica dos contetidos dos livros escolares, marcada por
duas grandes tendéncias. Se, nos trabalhos sobre livros didaticos das disciplinas de Humanidades,
o privilégio ¢ para a dentncia do carater ideoldgico e cultural dos textos, sobre os livros de
Ciéncias, sao expressivos os trabalhos que destacam problemas metodologicos e erros
conceituais, ou seja, que analisam o contetido dos livros didaticos segundo uma perspectiva
epistemologica ou propriamente didatica (BITTENCOURT, 2004a; CHOPPIN, 2004; LOPES,

1993). Nos ultimos anos, verifica-se uma maior diversidade de abordagens. Juntamente com as
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analises de conteudo, ha estudos que tratam das relagdes entre as politicas publicas e a producao
didatica, ou das formas de uso do livro didatico na sala de aula, ou do grau de dificuldade dos
métodos de comunicagdo utilizados nesses livros, embora ainda sejam pouco numerosos estes
estudos (CARNEIRO, 1997).

A andlise do livro didatico € representativa e pode apontar muitas informagdes sobre todo
o sistema de educacgdo, ja que este instrumento pedagdgico tem papel central na cultura escolar.
Mortimer (1988) identificou que, entre 57 professores de Quimica do Ensino Médio consultados
por amostragem, 55 faziam uso de livros didaticos. Lopes (1993) e Gatti (1998) destacam que,
mesmo que alguns professores nao utilizem livros didaticos em sala de aula, eles os consultam
para se orientar sobre o que ensinar € como ensinar, ou seja, o livro didatico molda o contetido
escolar. Desta forma, para Lopes, “a analise dos livros didaticos brasileiros tende a ser a propria
analise do conteido de Quimica ensinado no Pais.” Macedo (2004) lembra que a associagdo entre
curriculo e livro didatico ¢ comum na literatura, além de contar com estudos empiricos que lhe
fundamentam. Este vinculo ¢ tdo forte que justifica que politicas publicas déem aten¢do exclusiva
a este instrumento educacional e cultural. Para Albuquerque® (2003, apud LEMOS, 2006),
questionar os livros didéaticos € questionar o proprio ensino que neles estd cristalizado. Gatti
(1998) lembra que, nos Estados Unidos, estudos apontam que 75% do tempo de trabalho em sala
de aula e 90% do tempo dedicado as atividades de estudo em casa sdo ancorados no livro
didatico, taxas que, supde-se, ndo devam ser muito diferentes no Brasil.

Outros autores que ja tiveram como objeto de pesquisa o livro didatico indicam diregdes

Inevitaveis para essa investigacdao. Para Guedes (1993), o livro didatico tem o papel de facilitar o

* ALBUQUERQUE, Eliana Borges Correia de. O discurso dos professores sobre a utilizagao do livro didatico: o que
eles afirmam/negam em relagio a este material? In: REUNIAO ANUAL DA ASSOCIACAO NACIONAL DE POS-
GRADUACAO E PESQUISA EM EDUCACAO, 26., 2003, Pocos de Caldas. Anais..., Pocos de Caldas, MG:
Associacao Nacional de Pos-Graduagdo e Pesquisa em Educagio, 2003.
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desenvolvimento do raciocinio e, por esta razdo, pesquisas que se proponham a analisar o seu
conteudo devem fazé-lo em termos das representacdes — em nosso caso, das representagdes do
discurso cientifico — que o autor da obra reproduz. O mesmo autor destaca que, na analise de
livros didaticos, faz-se mister conhecer sua abordagem, seu enfoque caracteristico e, desta forma,
avaliar qual ¢ sua contribui¢do na constituicdo de um pensamento critico em relacao as fungoes
da Ciéncia na sociedade contemporanea.

Sdo variadas as conclusdes de autores acerca do conteudo do livro didatico. Para
Babikian® (1975 apud GUEDES, 1993), um livro didatico ndo respeita a forma como o
conhecimento cientifico ¢ produzido ao permitir que um pupilo desenvolva a crenga de que a
Ciéncia tem resposta para tudo, ou de que pode vir a ter estas respostas. Loguercio, Samrsla e Del
Pino (2001) verificaram que o principal interesse dos professores ¢ ver se os livros possuem
bastantes exercicios que visem ao vestibular e referéncias ao cotidiano, o que leva a conclusao de
que “o conhecimento quimico presente nesses livros € tido como certo, definitivo e
inquestionavel”, o que € preocupante. Guedes (1993) cita diversos autores que chegaram a
conclusdo de que o professor € o agente responsavel por estabelecer condi¢des de uso adequado e
eficaz do material didatico, para que este realmente cumpra a sua funcdo didatica. De Silveira

(2003), extraimos mais um ponto de vista:

Chamamos de “conteudista” o fato de os livros ou apostilas se prenderem a uma enorme
quantidade de contetidos e detalhes que mereceriam uma discussdo mais profunda sobre
sua real necessidade para a formagdo basica em quimica. O ensino de quimica nesses
moldes acaba por tornar-se repleto de memorizagdes de formulas, equagdes, calculos,
regras, classificagdes, nomenclaturas e conceitos. Nao estamos afirmando ser
desnecessaria a aprendizagem destes, mas que € preciso promover uma discussdo mais
racional e menos comercial envolvendo as tomadas de decisdes em relagdo a estas
escolhas (p. 14).

° BABIKIAN, Elijah. An aberrated image of science in elementary school science textbooks. School Science and
Mathematics, v. 74, n. 4, p. 309-314, 1975.
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Sobre as representagdes visuais em livros didaticos, muitos autores também dao a sua
opinido. Para Giordan (1990), atualmente, com as historias em quadrinhos, o desenvolvimento de
recursos audiovisuais ¢ de novas formas de representagdes visuais, estas representagdes ocupam
entre um ter¢o ¢ a metade das paginas dos livros didaticos. Gatti (1998) concorda, acrescendo
que, também nas revistas ndo-académicas, “o texto escrito quase desapareceu, dando lugar a uma
enxurrada de fotografias e ilustragdes que apontam para a formacao de uma ‘civilizacdo da
imagem’, pobre em capacidade de verbalizacdo e com conseqiiéncias ainda dificeis de serem
medidas”.

Giordan (1990) aponta ainda que materiais de divulgacdo para criangas e livros ligados a
movimentos de inovagdes pedagdgicas também seguem esta tendéncia, transformando os
manuais escolares em uma sucessdo de imagens. Lins® (1977 apud LAURIA, 2004) chama de
“Disney pedagdgica” a profusdo de graficos. Nos livros didaticos brasileiros de Quimica para o
Ensino Médio, ndo ¢ diferente. Mortimer (1988) calculou que as ilustragdes tomam entre 31% e
44% do espacgo impresso desses livros.

Este excesso de ilustragcdes pode ter relagdo com uma supervalorizagdo dessas ilustragdes,
por parte dos professores, no momento da selecdo dos livros didaticos. Pesquisa de Loguercio,
Samrsla e Del Pino (2001) aponta que 100% dos professores instados a opinar sobre aspectos
graficos responderam as questdes propostas, enquanto o mesmo ndo aconteceu quando os
mesmos professores foram solicitados a avaliar a existéncia de obstaculos epistemologicos
(BACHELARD, 1996) nas mesmas obras. Em média, um ter¢o dos professores simplesmente
nao respondeu a essas questdes, enquanto os demais se dividiram a respeito da presenga ou nao

de tais obstaculos. Giordan (1990) sugere haver uma idéia intuitiva de que as imagens facilitam a

% LINS, Osman. Do ideal e da gléria: problemas inculturais brasileiros. Sao Paulo: Summus, 1977.
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compreensdo ¢ a aprendizagem de conceitos, sintetizada no dito popular de que “uma imagem
vale mais que mil palavras”.

Por outro lado, estes professores que sobrevaloram as representagdes visuais raramente
fazem uso das imagens contidas nesses livros. Isto sugere haver uma incoeréncia entre discurso e
pratica (CARNEIRO, 1997). Outras interpretagdes possiveis para o fato sao as de que boa parte
dos professores considera que as imagens falem por si, ou que nao sejam poliss€émicas — que
tenham apenas uma Unica interpretacdo possivel (SILVA et al., 2006). De acordo com as
conclusdes desta ultima pesquisa, estes professores se surpreendem ao perceber que a
interpretacdo que fizeram de uma certa imagem era diferente da interpretacio dos demais
professores que também foram solicitados a apresenta-la.

Para Mortimer (1988), como ja4 citado anteriormente, o uso de certos recursos graficos
dirige a leitura do aluno. Este ndo precisa mais fazer anotacdes ou grifar as partes do texto que
lhe sdo mais importantes, pois as partes principais, titulos e defini¢des conceituais ja vém em
destaque, o que leva a uma aprendizagem memoristica. Lauria (2004) complementa, lembrando
que, com a implantacado do PNLD e do Pnlem, o aluno da rede publica ndo pode fazer marcas ou
escrever no livro didatico, j& que este deve ser reutilizado por outros alunos. Desta forma, a
diagramacgao padrao sempre prevalece.

Belmiro (2000), sem tomar como negativo o excesso de ilustracdes, destaca ser
recorrentes certas situacoes de uso das imagens em livros didaticos, o que evidenciaria alguns
pontos de sua contextualiza¢dao socio-historica, em meio as politicas educacionais. Sao exemplos
0S USOs:

e como indicador do processo de “modernizacao” pelo qual passa esse suporte didatico;

e como meio de levar para a sala de aula linguagens renovadas que sdo comuns ao

cotidiano das populagdes;
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e como reflexo didatico-metodologico de um ponto de vista sobre como devem ser as
relagdes ensino-aprendizagem.
Nas proximas secoes, trataremos com mais detalhes sobre as representagdes visuais, entre

as quais as imagens ¢ os graficos estao incluidos.

1.7. Representacoes visuais

O uso de imagens como meio para facilitar a comunica¢do ndo ¢ um fendmeno recente.
Desde a Antigiiidade, egipcios e babilonios ja ilustravam os seus manuscritos com a inten¢ao de
tornar mais imediata a transmissao ¢ a conceituacdo de suas idéias. A partir do Renascimento, o
emprego de imagens ao lado de textos escritos foi ampliado (GIORDAN, 1990).

Tais representacdes visuais ndo apenas servem para ilustrar: estdo integradas a propria
producdo literaria. A partir do século XVII, com o crescimento da Ciéncia e o surgimento de uma
literatura escolar, a iconicidade surge como solucdo apropriada para reapresentar, ou para
traduzir, o discurso de especialistas e torna-lo acessivel ao grande publico. A maior parte do que
se apresenta nessa literatura parece mais voltado a ser visto que a ser lido (GIORDAN, 1990).
Atualmente, a relagdo entre as representagdes visuais e as representagdes verbais na Ciéncia €
vista de modo mais amplo, sendo entendida ndao apenas como facilitadora mas, principalmente,
como multiplicadora de significados (LEMKE, 1998).

Aqui se nota com intensidade o conceito de recontextualizagdo, apresentado na sec¢ao 1.2.
Por um longo tempo, as representacdes visuais foram tidas apenas como uma outra forma de
apresentar o conhecimento cientifico. No entanto, pesquisadores como Lemke, baseados nos

trabalhos da Semidtica Social (KRESS; van LEEUWEN, 1996) sugerem haver um campo quase
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inexplorado: o campo que estuda os significados criados ndo pelas representacdes verbais ou
pelas representacdes visuais per se, mas pelos significados criados pela combinacdo destas
representacdes, assim como pela recontextualizagdo destas representacdes em um ambiente social
e dindmico.

Um obstaculo epistemoldgico pode vir ao cabo de uma recontextualizagdo. Da mesma
forma que uma palavra, em uma mesma época, pode expressar conceitos diferentes
(BACHELARD, 1996), representacdo visual e representagdo verbal, que, para o grupo que
domina a linguagem da Ciéncia, concordam, podem, pelo ponto de vista dos alunos que ainda
nao dominam o discurso cientifico, ser consideradas opostas.

Lemke (1998) relaciona os tipos de representagdes pelas quais a Natureza ¢ apresentada
com dois grupos de dimensdes do significado: as dimensdes tipologicas e as dimensdes
topologicas. As primeiras estariam relacionadas a linguagem, sendo adequadamente
representadas verbalmente. As segundas, das quais sdo exemplos as expressdes de graus,
quantidades, mudangas continuas, razdes nado-inteiras, proporc¢des variaveis, relagdes nao-
lineares, relagdes de conexdo ou proximidade, seriam mais bem expressas pelas demais
representacoes, embora, ainda que pobremente, possam ser expressas por representagoes verbais.

As representagdes visuais constituem a forma de representagdo dos fendmenos naturais
mais comumente utilizadas em meios escritos ou impressos, como artigos cientificos, anais de
congressos cientificos, livros didaticos ou tratados avancados em geral (LEMKE, 1998).
Exemplos de representagdes visuais sdo: fotografias, graficos, tabelas, ilustragdes, figuras
esquematicas, mapas, reprodugdes artisticas, diagramas (LEMKE, 1998; POZZER; ROTH,
2003). Destas diversas formas de representacdes visuais, optamos por examinar mais
detalhadamente, neste trabalho, os graficos cartesianos, os quais serdo abordados na secdo a

seguir.
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1.8. Graficos: definicoes

Os graficos desempenham um papel fundamental na Ciéncia. Freqiientemente, as
inscrigdes sao registradas em graficos e, posteriormente, sao analisadas; neste trabalho, de forma
metonimica’, algumas vezes usamos a palavra inscricdo no lugar de grdfico. Este uso tdo
arraigado de tais representagdes visuais em nossa sociedade de alta tecnologia ¢ perceptivel
quando vemos as andlises de dados tdo fortemente associadas a uma grande confianga nos
graficos (FRIEL; CURCIO; BRIGHT, 2001) como recursos indispensaveis para essa analise. Os
graficos também fazem parte do ensino de Ciéncias. Assim sendo, a instrugdo de estudantes de
Ciéncias para uma adequada compreensao e interpretacdo de graficos ndo pode inexistir.

As defini¢des sobre o que ¢ um grafico sdo muito diversas. Uma defini¢do genérica,
sugerida por Fry8 (1984 apud FRIEL; CURCIO; BRIGHT, 2001), ¢ a de que um gréfico ¢ uma
forma de informagdo transmitida por meio da localizacdo de pontos, linhas ou areas em uma
superficie bidimensional. Esta definicdo exclui, portanto, a possibilidade de a informacdo ser
transmitida por palavras ou por numeros, como em uma tabela.

Componentes comuns a grande maioria dos graficos sdo: a estrutura, o que inclui os
eixos, as escalas, as grades, as marcas referenciais, entre outros elementos; os especificadores,
como as barras de um grafico de barras, ou as linhas de um grafico de linhas; as legendas; e o
fundo, que pode ser colorido, ou trazer alguma fotografia (FRIEL; CURCIO; BRIGHT, 2001).

Os graficos tém um nivel de abstragdo relativamente elevado, sendo considerados mais

abstratos que as fotografias, os desenhos naturalisticos, os mapas e os diagramas, mas menos

7 A metonimia, segundo a Retorica, é a alteragdo do sentido natural das palavras, tomando-lhe-as no lugar de outras
que estdo relacionadas a elas no contexto.

¥ FRY, Edward. A theory of graphs for reading comprehension and writing communication. New Brunswick,
NJ: Rutgers University, 1984.
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abstratos que as equacdes (POZZER; ROTH, 2003). Os graficos sao, no entanto, representacoes
mais proximas das figuras que dos textos, por serem, tanto graficos quanto figuras,
representacdes do mesmo tipo: visuais. Notadamente, graficos que ndo representam diretamente
dados, mas apenas relagdes conceituais — como curvas de fungdes matematicas, por exemplo —,
chamados grdficos abstratos por Lemke (1998), seriam ainda mais proximos a figuras, ante
grdficos de dados ou inscrigdes — como graficos de dispersao, por exemplo.

Alguns tipos de dispositivos graficos sdo mais comumente encontrados que outros. Segue
uma lista das principais categorias de representagdes graficas (GILLESPIE, 1993):

a) Dispositivos graficos seqiienciais: representacdes visuais que pressupdem uma
seqiiéncia, seja esta cronoldgica ou ordinal. Fluxogramas (Figura 1), linhas de tempo, diagramas

de processos e diagramas organizacionais sdo alguns exemplos.

/ LeiaN /

Figura 1 — Exemplo ficticio de fluxograma
b) Dispositivos graficos quantitativos: representam, como o proprio nome diz,
quantidades. Exemplos sdo: graficos de linhas e numeros, graficos de barras, pictogramas,

histogramas e graficos circulares. Por ser esta a categoria que abriga as representacdes graficas
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que constituem nosso objeto de estudo, os exemplos destes dispositivos serdo ilustrados mais
adiante.

c) Mapas: representam localizagdes espaciais, incluindo ou nao outras informagdes
seqlienciais, quantitativas ou qualitativas. S3o exemplos: mapas politicos, mapas fisicos, mapas

com fins especiais (Figura 2).

Previsdio de impacto (%)
menos de 5
5a10

10a 15

15a 20

20a 25
mais de 25

Rio Tinto
(capital)

Cananaua

divisdo por municipios

Figura 2 — Exemplo ficticio de mapa

d) Diagramas: representam objetos e relacdes dimensionais entre eles. Desenhos em corte

(Figura 3), desenhos técnicos e industriais sdo alguns exemplos.

pega B, | inversao ,
: = 7.
% = 7
Zm 6m | im 7
R1 Fx peca A

Figura 3 — Exemplo ficticio de diagrama
e) Tabelas e quadros: matrizes de linhas por colunas.
As categorias b, ¢ e e constituem os tipos de dispositivos graficos mais encontrados em

livros didaticos (GILLESPIE, 1993). Em nossa anélise, e de acordo com outros autores ja citados,
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nao consideramos tabelas, quadros, diagramas, mapas e fluxogramas, ou seja, as categorias a, ¢, d
e e descritas anteriormente, como tipos de graficos, mas como categorias distintas de
representacdes visuais. Entre os dispositivos graficos quantitativos considerados, estao
(DECOKER; ERICKSON, 2001):

a) Graficos de barras: as barras dos graficos de barras sdo encontradas em duas formas
principais: na representacdo simbolica de uma certa grandeza ou na correspondéncia numérica
explicita. Exemplo ¢ o Gréfico 1 a seguir. Graficos de barras podem ser ligeiramente mais
complexos, usando simbolos para representar unidades diferentes, ou mostrando pilhas de barras,

as quais, somadas, totalizam 100%, em uma variante do grafico circular.

Apoio a independéncia (%)
25

20

15

10

2\ Q \
\\0\‘55033 aa?-a «\\\} “\;\)

Grafico 1 — Exemplo ficticio de grdfico de barras

b) Graficos de linhas: graficos de linhas sdo mais abstratos, por natureza. Representam
dados por meio de pontos, os quais sdo ligados por linhas, freqiientemente linhas retas. Sao mais

usados para representar séries temporais, como o Grafico 2, ou para representar distancias.
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Numero de vagas
(evolugao prevista)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Grdfico 2 — Exemplo ficticio de grdfico de linhas

c) Graficos circulares: Estes graficos, também conhecidos como grdficos de pizzas,
pretendem mostrar claramente a propor¢do da parte em relacdo ao todo, como o Grafico 3. Nao
costumam ter graus de complexidade elevados, sendo um exemplo de grafico circular que exige
raciocinio mais elaborado, abstrato, aquele que traz, em seu centro oco, a quantidade total em
valores absolutos, enquanto as fatias apontam apenas as taxas percentuais. Logo, os valores
absolutos das fracdes, se desejados, devem ser calculados por multiplicacdo da porcentagem pelo

total.

Estratificacao das linhas
5%

68%

O Linhas consolidadas
® Linhas em consolidagédo
O Linhas em formagao

Grdfico 3 — Exemplo ficticio de grdfico circular
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De todos os dispositivos graficos mais usados na exposi¢ao de informagao quantitativa, os
tipos mais conhecidos sao, de fato, os graficos circulares, os de linha e os de barras.

Os graficos 1 e 3 apresentados anteriormente sdao considerados, essencialmente,
unidimensionais (1D), ou, pelo menos, equivalentes a forma 1D. O grafico de linhas, como o
Grafico 2, Friendly e Denis (2005) sugerem chamar de “grafico 1,5D”, onde o 0,5 adicional ¢
uma dimensao temporal, ou de categoria, ou ¢ uma segunda dimensdo diferente, mas relacionada
diretamente — talvez por uma fun¢do matematica — a outra dimensao.

Sao graficos tidos como bidimensionais verdadeiros (2D) os graficos cujas dimensdes sao,
a priori, independentes entre si. Este tipo de grafico ¢ considerado mais sofisticado, embora, por
outro lado, contenha, potencialmente e proporcionalmente, mais informagdes que um grafico 1D.
Graficos que possuem uma dimensdo temporal ndo sdo considerados 2D porque a simples
passagem do tempo, em geral, ndo ¢ uma boa varidvel explicativa (TUFTE, 2001). H4 excecdes
ocasionais, especialmente quando ha um mecanismo claro que faz variar as quantidades no eixo
dependente, o eixo vertical. Um exemplo ¢ a andlise da quantidade mensal de correspondéncia
enviada por deputados e senadores ao longo do tempo, como pode ser visto no Grafico 4. E a
aproximacao da data de eleigdes, um aspecto efetivamente temporal, sazonal, que faz com que
essa quantidade aumente. Desta forma, o Grafico 4 ¢ um exemplo de grafico 2D com dimensao

temporal.
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Envio de correspondéncias,
60 — evolucdo més a més,

em milhoes de unidades

outubro de 1968 outubro de 1970

50 —
40 -
30
20
10 -

outubro de 1972

1967 1968 1969 1970

1971 1972

Grdfico 4 — Exemplo de grdfico 2D temporal. Reprodugdo traduzida de Tufte (2001)

A apresentacdo de dados experimentais sob a forma de graficos tem diversas vantagens

em relagdo a outras formas de apresentacdo. Os graficos modernos fazem mais que simplesmente

substituir pequenas tabelas de dados. Quando utilizados corretamente, e com todo o seu

potencial, os graficos sdo instrumentos para a tomada de decisdes sobre informagdes

quantitativas. Freqiientemente, o modo mais eficaz de descrever, sintetizar e explorar um certo

conjunto de numeros ¢ dispo-los sob a forma grafica (TUFTE, 2001). Esta eficicia pode ser

interpretada como “capacidade de analise e divulgagao” de tais dados.
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Existem situagdes em que apenas a andlise de graficos nos permite chegar a uma certa
conclusao desejada. O maior trunfo dos graficos reside na clareza e na concisdo com que
expressa a informagao contida em tabelas. Para um cientista, um grafico prové uma confirmacao
aproximada e rapida da exatiddo ou da conveniéncia dos processos utilizados em um
experimento. Para um leitor de artigos cientificos, a leitura de graficos impressos permite chegar
a conclusdes quase imediatamente, em lugar de perder varios minutos ou horas de estudo
cuidadoso para obter as mesmas conclusdes a partir de uma tabela de medidas associada aquele
grafico (TILLING, 1975).

No entanto, uma opinido muito disseminada ¢ a de que os graficos sdo criados apenas para
o deleite dos leitores menos sofisticados, ou seja, a de que os graficos servem para entreter
aqueles que acham a leitura muito aborrecida ou dificil (TUFTE, 2001). Isto faz com que certos
profissionais, como jornalistas ou especialistas em infograficos de 6rgdos de imprensa, forcem
graficos 2D, como os graficos de dispersdo (scatterplots), a variar em uma Unica dire¢cdo, como
os graficos 5 e 6 ilustrados a seguir. No Grafico 5, em lugar de um grafico de dispersao 2D que
correlacione as grandezas ‘Impostos como percentual do Produto Interno Bruto’ e ‘Taxa de
crescimento econdmico’ em seus eixos Ox e Oy, temos um grafico “forcado” a ser de barras. No
Grafico 6, as porcentagens deveriam, de forma mais apropriada, ser dispostas como eixos de um
grafico de dispersao 2D, para que se pudesse fazer inferéncias sobre relacdes entre as grandezas
de modo imediato; em outras palavras, para que se pudesse saber qual a relagdo, aparentemente
inversamente proporcional, entre ‘Porcentagem de eleitores democratas que dizem que sua
situagdo financeira ¢ pior que ha um ano’ e ‘Porcentagem dos votos nas primarias democratas
recebidos por Carter’. Os graficos 7 e 8 reproduzem os dados dos graficos 5 e 6, mas os dispdem

sob a forma de graficos de dispersao.
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COMPARATIVO ENTRE CARGA TRIBUTARIA E CRESCIMENTO
ECONOMICO NOS QUINZE MAIORES PAISES DA OCDE

Impostos como percentual do Produto Interno Bruto
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Taxa de crescimento econdmico, 1973-1978 (aumento anual médio no PIB per capita real)

Grafico 5 — Exemplo de grafico 2D “for¢ado” a ser 1D. Reprodugdo traduzida de Tufte (2001)
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Percepcao da economia influencia o apoio a Carter

Porcentagem de eleitores democratas que dizem que sua situagao financeira & pior que ha um ano
Porcentagem de votos nas primarias democratas recebidos por Carter

Florida lllinois  Wisconsin Nova California Pensilvania Ohio Nova York Mass- Nova
Hampshire achusetts Jersey

30 61 35 65 37 56 39 48 39 37 42 46 46 51 47 41 47 29 52 37

Cada um dos sentimentos do eleitorado sobre sua situagao financeira foi determinado por uma questao idéntica em pesquisas separadas em cada um dos dez estados.
Um total de 9.885 eleitores democratas foi entrevistado ao sair de seu local de votagao no dia da eleicao primaria de seu estado.

Grafico 6 — Exemplo de grafico 2D “for¢ado” a ser 1D. Reprodugdo traduzida de Tufte (2001)
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COMPARATIVO ENTRE CARGA TRIBUTARIA E CRESCIMENTO
ECONOMICO NOS QUINZE MAIORES PAISES DA OCDE

55
+ .
SUECIA
50
o
=
&
o]
g PAISES BAIXOS'
£ B *BELGICA
=
=
2 ,
[a8
T . LAUSTRIA
= + ‘FRANCA
2 ALEMANHA
8 +
5 REINO UNIDO _—
e CANADA
o +
o
v
(]
e ESTADOS UNIDOS
g % AUSTRALIA + .
E GRECIA
+
25| 'PORTUGAL
*)APAO
2 *ESPANHA
15
05 0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Taxa de crescimento econémico, 1973-1978 (aumento anual médio no PIB per capita real)

Grafico 7 — Grafico 5 disposto sob a forma de grafico 2D ou dispersdo
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Percepcao da economia influencia o apoio a Carter
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Cada um dos sentimentos do eleitorado sobre sua situagao financeira foi determinade por uma questao idéntica em pesquisas separadas em cada um dos dez estados.
Um total de 9.885 eleitores democratas foi entrevistado ac sair de seu local de votagao no dia da eleigao primaria de seu estado.

Grdfico 8 — Grdfico 6 disposto sob a forma de um grafico 2D ou dispersdo

Tufte (2001) aponta que, em jornais de todo o mundo, graficos 2D sdo raros, dificilmente
perfazendo mais de 5% do total de graficos publicados, dependendo do publico-alvo da
publicacdao. Em livros didaticos da area de exatas, por outro lado, sejam eles de Ensino Médio ou
de Ensino Superior, a taxa sobe para perto de 50%, propor¢do semelhante a dos graficos
encontrados em exames educacionais dos Estados Unidos. Tufte sugere que uma comparagao
entre estes dados faz supor que a maior parte dos jornais de noticias opera, em termos do grau da
constru¢do de graficos, em um nivel de inteligéncia pré-adulto. Neste trabalho, ndo apenas os

graficos de dispersdao foram considerados, mas quaisquer graficos em que houvesse variacao
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simultanea de duas variaveis em um plano cartesiano, ¢ onde nenhuma delas fosse variavel

temporal nao-explicativa, como definido anteriormente, estendendo, assim, a no¢do de grafico

2D.

1.9. Graficos: historia

A idéia de uma tdbua de barras para representar uma fun¢cdo matematica, no lugar de
dados, remonta a Nicolau Oresma, por volta de 1480. Sistemas de coordenadas matematicas e
relacdes entre graficos e fungdes matematicas do tipo y = f(x) foram introduzidas nos anos 1630
por Descartes e Fermat, embora coordenadas de mapas ja fossem usadas desde a Antigiiidade e ja
tivessem sido sistematizadas por Mercator. Nos anos 1660, foram produzidos os primeiros
graficos de linhas, mostrando séries temporais de dados meteoroldgicos, bem como o primeiro
gréafico, empirico, de uma fun¢do de distribui¢do normal, por Huygens. Ha registros de graficos
de linhas elaborados por Robert Plot em 1685. Em 1686, Edmund Halley’ (apud FRIENDLY;
DENIS, 2005) preparou o primeiro grafico de duas variaveis derivado de dados experimentais
(Grafico 9) — embora ndo reproduzisse os dados diretamente —; trata-se de uma curva teorica
relacionando a pressdo barométrica com a altitude. As linhas horizontais e verticais foram
legendadas, o que pode indicar que Halley pretendia explicar visualmente como a grandeza

pressao diminui com a altitude (FRIENDLY; DENIS, 2005).

® HALLEY, Edmund. On the height of the mercury in the barometer at different elevations above the surface of the

earth, and on the rising and falling of the mercury on the change of weather. Philosophical Transactions, p. 104-
115, 1686.
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Grdfico 9 — Grdfico de Halley, considerado o primeiro a relacionar duas variaveis a partir de dados experimentais.
Relagdo tebrica entre pressdo barométrica (v) e altitude (x). Reprodugio de Halley" (1686) apud Friendly e Denis

(2005)

A primeira invenc¢do que poderia resultar na producdo automatica de um grafico foi um
“relogio do tempo”, projetado por Christopher Wren, em alguma data anterior a 1663. Nao se
sabe se o projeto chegou a ser concretizado. Outras iniciativas similares, inclusive algumas que
foram comprovadamente executadas, foram observadas ao longo do século XVIII (TILLING,
1975). Entre o fim do século XVIII e o inicio do século XIX, podemos situar o desenvolvimento
e uso do papel milimetrado, por Buxton e Luke Howard, e a criacdo do primeiro equipamento
que registra automaticamente a variagdo de duas grandezas relacionadas — pressdo versus
temperatura —, provavelmente por John Southern em 1796 (TILLING, 1975; FRIENDLY;

DENIS, 2005).

" HALLEY, Edmund. On the height of the mercury in the barometer at different elevations above the surface of the
earth, and on the rising and falling of the mercury on the change of weather. Philosophical Transactions, p. 104-
115, 1686.
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Entre 1760 e 1780, Johann Heinrich Lambert, que produziu documentos em vdrias areas
do conhecimento — filosofia, fisica experimental, astronomia, matematica — tracou curvas de
ajuste de dados experimentais e interpolacdo a partir de dados empiricos, assim como preparou
quadros com séries temporais da variacao da temperatura do solo (TILLING, 1975; FRIENDLY;
DENIS, 2005). O trabalho de Lambert, embora muito bem elaborado, nao teve continuidade
durante quase um século. Playfair, que desenvolveu grande parte dos graficos estatisticos 1D
mais comuns — graficos de linhas e graficos de barras foram vistos em livro de 1786; grafico
circular ou grafico de pizza em livro de 1801 — possivelmente ndo chegou a elaborar os graficos
2D por falta de necessidade, uma vez que seus livros versavam sobre economia ¢ nenhum dos
seus conjuntos de dados requeria duas dimensdes verdadeiras (FRIENDLY; DENIS, 2005), por
ser freqliente, nessa area do conhecimento, a variagao temporal dos dados.

Podemos perceber que, no inicio do século XIX, todos os elementos necessarios para a
disposicao de dados experimentais em graficos 2D ja estava a disposi¢do. Mesmo assim, o que se
via era a auséncia de graficos de qualquer tipo na literatura cientifica daquela época. Foi na Gra-
Bretanha que os graficos comecaram a aparecer novamente nos artigos, embora nao fossem tao
bem elaborados como os de Lambert. Inicialmente, os graficos ndo tinham a pretensdo de
explicar fendmenos, ou seja, os graficos somente expressavam dados experimentais, mas nao
eram sujeitos a qualquer tipo de analise. Foi somente em 1833 que Lubbock publicou um grafico
no qual comparava suas observagdes com uma teoria sugerida por Bernoulli, notando
graficamente uma concordancia entre ambos (TILLING, 1975).

A partir daquela década de 1830, os graficos passaram, cada vez mais, a ser associados
com a andlise de experimentos. Os trabalhos de J. D. Forbes, publicados principalmente nos
periddicos Philosophical Transactions e Transactions of the Royal Society of Edimburgh,

contribuiram para incentivar um uso maior de graficos em artigos cientificos. Entretanto, ¢ dificil
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explicar por que os graficos de Forbes se tornaram comuns, enquanto os de Lambert, ndo. Ainda
mais, sabendo-se que a inspiragdo de Forbes veio do trabalho de Lambert (TILLING, 1975).
Também ¢ essencial citar o trabalho de Florence Nightingale, a fundadora da Enfermagem
moderna, mas também uma excelente estatistica. Entre suas inovagdes em graficos esta o
diagrama de rosa (Grafico 10). No entanto, mais significativamente, Florence introduziu o uso de
graficos estatisticos para revolucionar a politica de enfermagem no exército britanico, durante a
Guerra da Criméia, na década de 1850. Florence também sugeriu que grande parte do trabalho
estatistico produzido pelo governo britanico ndo estava suficientemente acessivel por estar sob a
forma de tabelas (BRASSEUR, 2005). A “Dama da Lampada”, epiteto dado a Florence por
circular entre os feridos de guerra com uma lampada na mao, poderia, na opinido de Friendly e

Denis (2005), ser alcunhada “Dama do Grafico”.
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Grafico 10 — Exemplo de grdfico de rosa produzido por Florence Nightingale. Reprodugdo traduzida de

Nightingale'' (1859) apud Brasseur (2005)

" NIGHTINGALE, Florence. A contribution to the sanitary history of the British Army during the Late War
with Russia. Londres: John W. Parker, 1859.
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O adjetivo grdfico tem origem na Antigliidade, vindo do grego ypagikog. Modernamente,
seu uso parece ter sido iniciado por Herschel e Galton. Ja o substantivo grdfico, referente a
representacao visual de dados numéricos, teria surgido mais proximamente do fim do século
XIX, inicialmente como referéncia a diagramas de ligacdes quimicas. Em 1878, Sylvester
apropriou-se do termo, por analogia, ao descrever estruturas matematicas abstratas que podiam
ser representadas por pontos e linhas. Por volta de 1890, este substantivo passou a ser usado para
se referir a curva associada a uma fungao y = f(x), e apenas na década de 1910 passou a ser usada
no sentido atual, mais geral. Assim, embora as principais inovacdes na area de confeccdo de
gréaficos estatisticos tenham sido elaboradas no século XIX, as nomenclaturas destas inovagdes
surgiram e se firmaram durante a popularizacdao destes métodos, em sua incorporagdo em cursos e

livros didaticos (FRIENDLY; DENIS, 2005).

1.10. Graficismo

Antes de continuarmos tratando dos aspectos educacionais relacionados a graficos,
definiremos um neologismo simples e adequado para descrever a capacidade ou habilidade de
construgdo e/ou interpretacdo de graficos: graficismo. Esta palavra tentard substituir as
expressoes graphical literacy (alfabetismo gréafico), graphicacy (corruptela de graphical
literacy), graph sense (compreensao de graficos), entre outras, usadas por autores em artigos
escritos em lingua inglesa.

Para diversos pesquisadores enumerados por Passini (1996), o graficismo € “um exercicio

didatico importante para desenvolver o pensamento 16gico”. Para Bertin (1986, 1998), enquanto o

sujeito nao ¢ capaz de organizar os dados de uma informagao fazendo uso das duas dimensdes do
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plano, ndo compreende, de fato, o contetido implicito destes dados. Passini acrescenta que, por
ser um tipo de linguagem, a representagdo grafica precisa ser ensinada. Somente desta forma, os
graficos deixardo de ser considerados apenas como ilustracdes, ou seja, apenas em sua funcao
estética, passando a ser ferramentas de transmissao de conceitos e informacgodes, especialmente no
ensino de Ciéncias.

Os graficos ja fazem parte da Educacgdo cientifica. Nos Estados Unidos, por exemplo,
professores introduzem graficos e outras representagdes visuais semelhantes no jardim de
infancia ou na primeira série. Eles podem pedir aos alunos para que indiquem qual ¢ a sua fruta
favorita, fazendo com que desenhem a fruta e a relacionem em um gréafico de barras. Ou podem
levar os estudantes a se colocar em fila de acordo com a sua altura, ou com o comprimento de
seus cabelos, formando, assim, um “grafico de barras humano”. E assim que os estudantes se
preparam para niveis ¢ habilidades mais elaborados e complexos, nas séries subseqlientes.
Obviamente, a partir dali, os graficos se tornam mais abstratos, e a informagdo neles contida,
mais complexa. Nestes niveis de ensino mais avancados, os estudantes precisam fazer mais que
criar seus proprios graficos: eles precisam aprender a interpretd-los. A habilidade de
interpretagdo, no entanto, ndo ¢ alvo de suficiente preocupagdo por parte dos professores na
maioria das escolas dos Estados Unidos (DECOKER; ERICKSON, 2001). Isto pode ser
conseqiiéncia da constatacdo de Gillespie (1993), de que professores ndo tém o graficismo
adequadamente desenvolvido a ponto de ensina-lo aos alunos. Acreditamos que uma situagao
semelhante seja encontrada no Brasil.

Um indicio de que o graficismo nao ¢ comum aos profissionais especializados, ou seja,
que o dominio das ferramentas graficas nao foi bem aprendido na fase escolar por esses
profissionais, € a percepcao, encontrada por diversas pesquisas, de que tais profissionais nao

sabem interpretar graficos que nao sejam diretamente ligados a suas areas. Roth, Pozzer-
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Ardenghi e Han (2005) citam caso em que um professor reputado faz uma analogia incoerente
entre os graficos temporais de posicao, velocidade e aceleracdo — estudo de Cinematica — com
saldrios e suas variagdes. Os mesmos autores apontam que 92% dos bidlogos e ecologistas nao
foram capazes de interpretar corretamente um grafico tipico de um livro universitario de
introducdo a ecologia. Roth, Bowen e Masciotra (2002) concluem que nao ¢ facil a leitura de
graficos que ndo sdo familiares a esses cientistas, ainda que tais graficos fagam parte da sua area
de estudo. Kolata (1984) cita o trabalho de William Cleveland e Marylyn McGill, que
constataram que cientistas tém dificuldades de lidar com qualquer tipo de gréfico.

Desde a década de 1800, gracas ao trabalho de Lambert e Playfair, o desenho de graficos
nao depende de analogias com o mundo fisico (TUFTE, 2001), isto €, a partir do trabalho destes
estudiosos, o uso e a interpretacdo de graficos ficaram mais abstratas. Isto pode ter relacdo com
as conclusdes que apontamos: os profissionais tém dificuldade em dominar as ferramentas
abstratas, mas, quando estas se tornam mais concretas — ao menos, em seu dominio —, 0
graficismo parece ser alcangado. Para Roth (2004), ha uma relagdo metonimica entre o grafico e a
situagdo e os processos pelos quais estes graficos sdo produzidos. Ou seja, o grafico ocupa o
lugar das respectivas situagdes. Isto explicaria as conclusdes de que as pessoas t€m niveis
relativos de graficismo, dependendo de sua familiaridade com o tema sobre o qual versa o
grafico.

Diversos estudos isolados sugeriram formas de ensinar o graficismo. Bright ¢ Friel'?

(1996, 1998 apud FRIEL; CURCIO; BRIGHT, 2001) apontaram que o graficismo pode ser

"2 BRIGHT, George W.; FRIEL, Susan N. Connecting stem plots to histograms. In: JAKUBOWSKI, E.; WATKINS,
D.; BISKE, H. (Eds.) Proceedings of the eighteenth annual meeting, North American Chapter of the International
Group for the Psychology of Mathematics Education, volume 1. Columbus, OH: Eric Clearinghouse for Science,
Mathematics, and Environmental Education, 1996.
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promovido pelo uso de estruturas relacionadas a graficos, como tabelas e outros graficos. Desta
forma, o aluno poderia, por exemplo, aprender a tabular dados antes de coloca-los sob a forma de
grafico, ou transformar um grafico de barras em um grafico de linhas. Gillespie (1993) sugere
que os professores destaquem sempre os graficos que surgem nos livros didaticos, que provejam
instrucdo na sua leitura e interpretacdo, e que oferecam oportunidades adicionais para que os
estudantes tenham contato com graficos. Roth (2004), de forma menos pretensiosa, apenas cita
algumas implicacdes da relagdo graficismo-contexto para o ensino de interpretacdo e construcao
de graficos em sala de aula.

Mais recentemente, percebe-se, pelo numero e profundidade dos artigos produzidos, a
formalizacdo de uma 4rea de estudos sobre os graficos cartesianos. Com isto, as linhas de estudo
sobre 0 uso e a interpretacdo de graficos se tornaram mais bem definidas. Roth, Bowen e
Masciotra (2002) citam as trés principais: a Psicologia Cognitiva, a Semidtica e a Sociologia do
Conhecimento Cientifico. Os psicologos voltam seus estudos para a forma como o individuo 1€ e
os processos de percepcao ocorridos quando este individuo olha para um grafico. Os semioticos
entendem os graficos como simbolos € os submetem a um aparato analitico critico. Por fim, os
sociologos da epistemologia interessam-se por desdobrar os contextos sociais € as interagcdes nas
quais os graficos sao o foco da atividade. Cada uma destas tradi¢cdes torna mais relevantes
determinados aspectos das atividades relacionadas a graficos. Latour (2000) sugere examinarmos
“os muitos modos como as inscri¢des sdo coligidas, combinadas, interligadas e devolvidas.”
Somente se algo ainda ficar sem explicacdao ¢ que deveriamos recorrer a fatores cognitivos. Roth,
Bowen e Masciotra sugerem, entdo, que se tome um caminho que combine as abordagens da

Semidtica e da Sociologia do Conhecimento Cientifico, tomando o individuo como um

BRIGHT, George W.; FRIEL, Susan N. Graphical representations: helping students interpret data. In: LAJOIE, S. P.
Reflections on statistics: agendas for learning, teaching, and assessment in K-12. Mahwah, NJ: Erlbaum, 1998.
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“calandreiro [operador de prensa industrial] da pratica social” (PICKERING, 1993). Esta
combinagdo entre a Semiotica e os aspectos sociais ndo € nova, sendo chamada Semioética Social.

No presente estudo, também optamos por nao privilegiar a linha da Psicologia Cognitiva.
Mesmo assim, este referencial tedrico € apresentado no capitulo Referenciais Teoricos desta
dissertacao, juntamente com os referenciais utilizados em nossa analise, a Semiotica Social e a

Ciéncia como Pratica Social.

1.11. Estudos sobre representacées visuais em livros de Ciéncias

Como ja tratamos na se¢do 1.2 deste capitulo, existem poucos trabalhos de nivel
internacional que, ao analisar as formas como o discurso cientifico ¢ apresentado, dao foco
principal as representacdes ndo-verbais. Ou seja, as representacdes verbais vém sendo tratadas
por um numero consideravel de pesquisas; algo que ndo se registra com relacdo as demais
representacdes (MARTINS, 1997; JIMENEZ; PERALES, 2002; MARTIN, 1998).

No Brasil, a situacdo ndo ¢ diferente. Analisamos os trabalhos apresentados nos Encontros
Nacionais de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (ENPECs) entre 1997 e 2007, e verificamos ser
reduzido o nimero de investigagdes sobre o papel das representagdes matematicas € visuais no
ensino-aprendizagem de Ciéncias: apenas 27, entre os 2383 trabalhos apresentados
(MORTIMER, 2007).

Realizamos, também, um levantamento bibliografico de artigos em periddicos e de
publicacdes em atas de eventos da area de Ensino de Ciéncias que versassem sobre as relagdes
entre as representagdes visuais, o conhecimento cientifico e o ensino de Ciéncias. O tema em

foco foi encontrado em diversos documentos. Em comum, os artigos tém como principal
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interesse uma melhor compreensao do papel das representagdes visuais no ensino-aprendizagem
de Ciéncias. Verificamos os marcos tedricos utilizados na andlise das questdes a eles vinculadas
sao diversos, sendo mais relevantes a Semiotica Social integrada a Educacdo em Ciéncias
(ROTH; BOWEN; MCcGINN, 1999; STYLIANIDOU; ORMEROD; OGBORN, 2002) ¢ a
Psicologia Cognitiva (OTERO; MOREIRA; GRECA, 2002; OTERO, 2003).

Voltando nosso olhar aos estudos relacionados as representacdes visuais no ensino de
Ciéncias, encontramos cinco abordagens predominantes, sendo que, em muitos artigos, estdo
presentes duas ou mais destas abordagens. A apresentacdo destas abordagens ndo distinguiu as

correntes tedricas que ancoram os respectivos artigos. As abordagens sio:

Elaborag¢do de modelos e/ou taxonomias que permitam a andlise das representagdes visuais

presentes em materiais didaticos e de suas relagoes com os textos aos quais se associam

Diversos modelos e/ou taxonomias que permitem a analise das representacdes visuais
presentes no processo ensino-aprendizagem foram elaboradas nos ultimos anos (DUCHASTEL;
FLEURY; PROVOST, 1990; GILLESPIE, 1993; ROTH; BOWEN; McGINN, 1999; OTERO;
MOREIRA; GRECA, 2002; CASSIANO, 2002). Em geral, as categorias de anélise estabelecidas
pelos pesquisadores se basearam nos problemas por eles investigados. Uma das categorias mais
comuns de classificagdo refere-se a fungdo que as representagdes visuais desempenham nos livros
didaticos. Dentro desta categoria, sdo sugeridas, entre outras, as seguintes classificagoes:

e Decoracao dos livros, tornando-os mais atrativos;

e Descricdo de processos ou fenomenos, tomando como base a capacidade humana de
processamento da informagao visual;

e Explicacdo de situagdes descritas nos textos que acompanham a representacao visual.
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Perales e Jiménez (2002) sugerem outras categorias de analise, especificas para
ilustragdes e em concordancia com a teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983):

e Iconicidade, que identifica o grau de complexidade da ilustragao;

e Funcionalidade, que identifica o que se pode fazer com a ilustracao;

e Relacdo com o texto, que identifica o grau de integracdo entre a ilustracao e o texto;

e Etiquetas verbais, que identifica e classifica o grau de integragdo entre a ilustragao e sua
legenda;

e Conteudo cientifico, que identifica a existéncia de ilustracdes em quantidade suficiente
para que abordem todas as situagcdes que mais geram dificuldades no aprendizado de um certo
conteudo cientifico.

Garcia e Cervantes (2004), autores que se voltam ao propdsito de analisar graficos
cartesianos, sugerem haver trés aspectos claramente diferenciados para esta avaliagdo:

e Estruturacdo do grafico; ou seja, os elementos necessarios para construir uma
representacao grafica completa;

e Inclusdo de elementos informativos no grafico; ou seja, a riqueza de informacdes na
regido destinada ao grafico;

e Informacao incluida no contexto grafico; ou seja, a riqueza de informacdes no contexto
do grafico.

Han e Roth (2006) desenvolveram o conceito de “Quimissemidtica” para desvendar o
trabalho de leitura necessario para a interpretacdo de inscricdes quimicas em livros didaticos.
Dimopoulos, Koulaidis e Sklaveniti (2003) combinaram perspectivas pedagogicas e socio-
semioticas para criar seu referencial de andlise e estudar representagdes nao-verbais em livros

didaticos e artigos de jornais e revistas ndo-académicos gregos em suas se¢des sobre Ciéncia.
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Analise propriamente dita do uso das representagoes visuais em materiais didaticos e em salas

de aula

A elaboragdo de modelos e/ou taxonomias que permitam a andlise de representacdes
visuais serve como base para os trabalhos de pesquisadores que pretendem efetivamente analisar
0 uso de tais representagdes visuais em materiais didaticos (CARNEIRO, 1997; DIB; MENDES;
CARNEIRO, 2003; POZZER; ROTH, 2003; LOMBARDI; CABALLERO; MOREIRA, 2005).
A relevancia de pesquisas desta natureza reside no papel fundamental do livro-texto no processo
ensino-aprendizagem, bem como na supervalorizagdo das representacdes visuais na selecdo de
livros didaticos pelos professores (CARNEIRO, 1997). Estes docentes passam a ter critérios
objetivos que os auxiliam na ado¢do de um livro didatico ou no uso de uma representagdo visual
durante uma aula, adquirindo, assim, uma visdo critica sobre tais representagdes. O mesmo se da
com os autores dos livros didaticos.

Alguns outros exemplos de artigos nesta linha de estudos sdo: Roth e Bowen (2000), que
analisam o uso de graficos em aulas expositivas de Ecologia de nivel Superior, bem como a
influéncia de palavras e gestos neste contexto; Garcia e Cervantes (2004), que analisam gréficos
cartesianos em livros didaticos espanhdis de Ciéncias, em nivel equivalente ao Ensino Médio, de
acordo com o referencial tedrico da Semidtica Social; e Perales e Jiménez (2002), que realizam
estudo semelhante, mas com foco nas ilustragcdes e com marco teodrico diferente, voltado para a

Psicologia Cognitiva.

Identificagdo de estratégias de leitura das representagoes visuais realizadas por alunos e as

relagoes que estes alunos estabelecem com os graficos em determinados contextos

Estudos que se dedicam a identificar as estratégias de leitura das representacdes visuais

sao freqiientes (MARTINS, 1997; POZZER-ARDENGHI; ROTH, 2005), especialmente se
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compararmos com a quantidade de trabalhos associados as primeiras duas linhas de pesquisa
anteriormente citadas.

O uso de representacdes visuais no ensino de Ciéncias nao ¢ apenas amplamente
difundido, mas essencial: certos conteidos da matéria ndo podem ser abordados, ou sdo
abordados com muita dificuldade, sem o uso intensivo de graficos e outras imagens. Desta forma,
as pesquisas sobre as dificuldades encontradas pelos alunos e professores na leitura e na
interpretagdo de representagdes visuais sdo significativas, pois os resultados delas provenientes
podem ser uteis no desenvolvimento e na inovacdo dos processos educacionais (TESTA;
MONROY; SASSI, 2002), sugerindo caminhos para uma utilizacdo mais adequada das
representacdes visuais no ensino de Ciéncias.

Os artigos encontrados versam sobre assuntos variados, como o ensino do uso e
constru¢io de graficos 1D com o auxilio de um computador (ABERG-BENGTSSON, 2006;
PHILLIPS, 1982); a influéncia da contextualizacdo na resolucido de problemas com o auxilio de
graficos (De BOCK et al., 2003); os conceitos inadequados dos alunos sobre a construcao de
graficos (MEVARECH; KRAMARSKY, 1997); fontes de erros na interpretacdo dos graficos
presentes em exames vestibulares da Australia (FORSTER, 2004); a presenca de estratégias
intuitivas e concepgdes prévias na interpretacao de graficos por alunos do Ensino Médio fijiano
(SHARMA, 20006); leitura de graficos de Cinematica em tempo real por alunos do Ensino Médio
italiano (TESTA; MONROY; SASSI, 2002); a influéncia da metacognicdo no graficismo

(KRAMARSKI, 2004), entre muitos outros.

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 72

Estudo das concepgoes e/ou expectativas dos professores sobre as representagoes visuais e como

estas se refletem na pratica didatica

Trabalhos que investigam as concepgdes de professores ou estudantes em cursos de
formagao de professores sobre representacdes visuais e/ou tentam identificar as conseqii€ncias
destas concepgdes no trabalho docente, ao contrario de trabalhos da linha de pesquisa
anteriormente tratada, ndo sdo muito freqlientes. Exemplos de trabalhos nesta linha sdo os de
Colin, Chauvet e Viennot (2002), sobre a visdo dos professores acerca das dificuldades que os
alunos tém em interpretar esquemas de Optica Geométrica; de Bowen e Roth (2005), sobre a
interpretagdo de graficos entre professores em formagdo; e de Fanaro, Otero e Greca (2005),
sobre os conceitos dos professores acerca da existéncia de graficos em materiais didaticos. No
Brasil, podemos citar o trabalho de Silva et al. (2006), que descreve e analisa a reagdo de
professores do Distrito Federal e entorno em um curso de formagdo continuada especialmente
voltado a tratar dos aspectos didaticos associados as representagdes visuais no Ensino de
Ciéncias.

Conclusdao comum a alguns destes trabalhos ¢ a de que a leitura das representagdes visuais
deve ser ensinada aos estudantes de Ciéncias. Ou seja, o professor tem responsabilidade sobre a
maneira como os alunos realizam leituras de representacdes visuais. Desta forma, ¢ importante
conhecer as concepcdes e praticas docentes relacionadas a utilizacdo e as estratégias de leitura
dessas representacdes. Conclusdes de tais pesquisas podem levar a adogdo de novas atividades
dirigidas, em cursos de formagao inicial e continuada de professores. Estas atividades devem ser
capazes de provocar reflexdo sobre o uso de representagdes visuais em sala de aula e sobre o

ensino de técnicas de leitura de tais representagoes.
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Artigos semelhantes a estes versam sobre as concepgdes de cientistas sobre o uso de
graficos, como o de Roth e Middleton (2006), que analisaram as interacdes entre os cientistas e
seus assistentes acerca da interpretacdo de graficos, e de Roth ¢ Hwang (2006), sobre a relagao

entre o abstrato € o concreto nas analises de graficos realizadas por cientistas.

Modelos para a compreensdo do processo de aquisi¢do e dominio do graficismo

Os artigos relacionados a esta linha sdo os mais raros, possivelmente porque exigem um
conhecimento muito amplo sobre os aspectos relacionados ao graficismo, de modo a basear
adequadamente um modelo novo de entendimento dos processos mentais e/ou sociais
relacionados ao uso e compreensdo dos graficos cartesianos. Estes artigos ndo somente se
relacionam ao ensino de Ciéncias, mas a todas as areas que exigem dominio grafico. Mesmo
assim, constituem minoria em nosso levantamento.

Alguns exemplos de artigos cientificos com esta temdtica sd3o: o de Carpenter ¢ Shah
(1998), que estudaram o movimento dos olhos de pessoas envolvidas na interpretacdo de graficos
e sugerem que ha uma seqiiéncia-padrdo integrada, de processos de reconhecimento de padrdes,
interpretacdo de significados e integragdo entre significados e referéncias encontradas nas
legendas e nos titulos dos graficos; o de Shah, Mayer e Hegarty (1999), que continuam estudos
na mesma linha; o de Friel, Curcio e Bright (2001) levanta os fatores criticos que influenciam a
compreensdo de graficos, bem como as implica¢des de tais fatores ao trabalho docente.

Nao podemos deixar de mencionar trabalhos que pretendem fazer uma revisdo
bibliografica sobre o uso de graficos na Ciéncia e no ensino de Ciéncias, como o livro de Roth,
Pozzer-Ardenghi e Han (2005), voltado ao referencial da Semiotica Social e o extenso artigo de
revisdo de Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990), que enfoca producdes da linha da Psicologia

Cognitiva.
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2. OBJETIVOS GERAIS

Buscamos, ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, analisar os graficos cartesianos
que estdo presentes em livros didaticos de Quimica brasileiros. Especificamente, foram estudadas
colegoes de trés volumes destinadas ao Ensino Médio. Esta analise buscou conhecer a
prevaléncia, a fun¢do, a estrutura e a relagdo destes graficos com os textos que os circundam. O
tratamento analitico foi classificacional, quantitativo, em um primeiro momento, e,
posteriormente, foi qualitativo.

Desta forma, foi realizada uma andlise quantitativa inicial dos graficos da parte tedrica
que, por fim, subsidiou a analise qualitativa ulterior. A partir das informagdes resultantes deste
processo analitico, procuramos encontrar respostas para questdes das seguintes naturezas:

® Os graficos cumprem o seu papel pedagdgico nos livros didaticos examinados?

e Os graficos, tal como sdo apresentados nos livros, constituem um recurso valido ou um
obstaculo ao processo de aprendizagem da disciplina?

e O dominio das ferramentas do graficismo ¢ necessario ou, até mesmo, indispensavel
para a aprendizagem dos diversos topicos de Quimica do Ensino Médio? Os livros atentam para
esta necessidade, ou seja, atendem a necessidade dos alunos de dominar as ferramentas graficas?

e Ha possibilidades de comunicacdo didatica pela representacdo grafica que nao estariam
disponiveis apenas por representacdes verbais para os temas estudados?

Para tanto, os dados coletados na realizacdo desta pesquisa foram analisados segundo
principios advindos do campo da Semidtica Social (HODGE; KRESS, 1988; KRESS; van
LEEUWEN, 1996), ¢ dos Estudos Sociais em Ciéncias (PICKERING, 1992a; GARFINKEL,;

LYNCH; LIVINGSTON, 1981), sendo utilizados, na analise classificacional, descritores
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adaptados de trabalhos de pesquisadores que ja realizaram analises de graficos em livros
didaticos segundo estes mesmos referenciais (DIMOPOULOS; KOULAIDIS; SKLAVENITI,
2003; POZZER; ROTH, 2003; GARCIA; CERVANTES; 2004; ROTH; BOWEN; McGINN,
1999; LOMBARDI; CABALLERO; MOREIRA, 2005), e, na analise qualitativa, direcoes de
analise dadas pelos textos que servem de base aos referenciais tedricos utilizados, como Halliday
(1979), Kress e van Leeuwen (1996) e Lemke (1990, 1998).

Considerando-se a natureza e a quantidade de trabalhos ja publicados sobre o papel das
representacdes visuais no ensino-aprendizagem de Ciéncias, muitos deles discutidos ao longo da
introdugdo desta dissertagdo, podemos afirmar que esta categoria de trabalho académico ¢
extremamente importante na area de Educacdo em Ciéncias. Além disso, existem poucos
registros, na literatura nacional, de trabalhos dedicados ao estudo da funcdo das representagdes
visuais no ensino de Quimica. Nossa proposta de trabalho, ao optar pela andlise de graficos
cartesianos presentes nos livros didaticos de Quimica mais freqiientemente adotados para uso no
Ensino Médio, foi a de realizar pesquisa relevante e inédita no Pais.

Como j& mencionamos, a importancia deste tipo de pesquisa reside no papel fundamental
do livro-texto no processo ensino-aprendizagem, sendo exatamente as representacdes visuais um
dos aspectos mais supervalorizados na sele¢ao de livros didaticos pelos professores.

Esperamos que, com esta nossa pesquisa, possamos proporcionar a estes docentes
critérios objetivos que os auxiliem na adocao de um livro didatico ou no uso de um grafico
durante uma exposi¢do, como ja foi comentado anteriormente. Da mesma forma, esperamos que
os autores dos livros didaticos possam usufruir os critérios aqui mencionados para a selecao,

composi¢ao e adequacao dos graficos que estardo presentes em suas obras.

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 76

3. REFERENCIAIS TEORICOS

A partir deste ponto, explicitaremos quais os referenciais tedricos que dao sustentacao as
analises realizadas por n6s. Além destes, mencionamos outros referenciais, utilizados em outros
trabalhos que tém objetivos semelhantes, realizando uma breve compila¢ao de analises criticas

desses marcos tedricos encontradas na literatura.

3.1. Consideracoes preliminares

Inicialmente, exporemos alguns dos diversos referenciais tedricos utilizados na analise de
gréficos tal como realizamos neste estudo. Ao explicitar os principais marcos tedricos, tornamos
possivel comparar as vantagens e desvantagens dos diversos métodos de andlise, bem como
explicar, de forma mais natural e logica, o que nos levou a fazer a opgdo pelo referencial da
Semiotica Social. Dois destes referenciais se destacam por se mostrarem mais ou menos
independentes de qualquer referéncia a Psicologia Cognitiva ou a Semiotica Social: a Neografica
e a Analise de Conteudo.

A Neografica (La Graphique) é uma area sugerida por Jacques Bertin como parte da
Semidtica formal. Para Bertin (1998), os graficos se distinguem, ao mesmo tempo, das
expressoes matemdticas e das ilustracdes. No contexto da Neografica, os graficos sdo
monossémicos — em oposicao a polissemia das ilustragdes — e visuais — carater que as expressoes
matematicas ndo teriam. A Neografica ¢ um instrumento de tratamento da informagdo, um
sistema de sinais que possibilita a exposi¢ao da informagdo (BERTIN, 1986). O referencial de

Bertin ja foi utilizado na andlise de graficos em livros didaticos brasileiros (PASSINI, 1996).
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Tratamentos tedricos de graficos, como o realizado por Bertin, ndo sdo novos. Um exemplo ¢ o
compéndio de Arkin e Colton (1946), que aborda aspectos da construgdo e do uso de graficos. A
Neografica se opde a Semiotica Social ao crer na monossemia dos graficos: para este ultimo
referencial, os significados sao construidos pelos agentes sociais e, por esta razao, os graficos sao
polissémicos.

A Anélise de Contetido € uma area cujo nome abriga variados enfoques e intengdes, entre
elas: analise de estrutura sintatica (conceitos, seqiiéncia de conteudos, entre outros); analise
semantica (compreensdo de textos, argumentos utilizados, etc.); simbolica (ilustragdes);
curricular (erros conceituais, tipos de atividades incluidas, entre outros); evolutiva (variagoes
temporais); ou grau de dificuldade dos contetidos (desenvolvimento cognitivo necessario). Para
Jiménez e Perales (2001), a Andlise de Conteudo constitui um instrumento pedagogico de
interesse indiscutivel no campo da didatica das Ciéncias experimentais. A Analise de Contetdo,
portanto, €, além de instrumento pedagdgico, um referencial investigativo muito util na analise de
livros didaticos. Esta amplidao de enfoques da Analise de Contetido faz com que ela ndo se
oponha, de forma significativa, aos referenciais adotados por nos.

Sdo também usados na analise de graficos, como j& mencionamos, os referenciais da
Psicologia Cognitiva e da Semiotica Social. Muitos pesquisadores da area de Educagdo procuram
os entendimentos sobre conceitos matematicos apenas na mente dos estudantes, em lugar de
procurd-los em suas atividades coletivas no “fazer Matematica” ou no “fazer Ciéncia”. Esta
primeira perspectiva esta relacionada com a Psicologia Cognitiva, um dos referenciais teoricos

abordados neste trabalho.
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3.2. Psicologia Cognitiva

A Ciéncia Cognitiva ¢ um campo interdisciplinar que esta entre os mais importantes
desenvolvimentos intelectuais das décadas de 1970 e 1980. Contribuem para o desenvolvimento
da Ciéncia Cognitiva psicologos, lingiiistas, cientistas da computagao, filésofos, neurocientistas,
entre muitos outros especialistas. A Ciéncia Cognitiva ¢ a ciéncia da mente humana, e entende a
mente como um sistema complexo que recebe, armazena, recupera, transforma e transmite
informagdes (STILLINGS ef al.,, 1987). Uma de suas principais vertentes ¢ a Psicologia
Cognitiva, considerada uma aplicacdo da Ciéncia Cognitiva.

E dificil dizer em que época se iniciaram os estudos em Psicologia Cognitiva. William
James, no fim do século XIX, realizou as primeiras contribui¢des tedricas a aten¢ao € a memoria.
Na década de 1930, Edward Tolman, por origem um comportamentalista, mostrou que o
aprendizado ndo pode ser compreendido apenas pelas reagdes externas, mas que € necessario
levar em consideracdo os processos € as estruturas internas, até mesmo em camundongos. Mas
foi apenas nos anos 1950 que a Psicologia Cognitiva comegou a se estabelecer. Trabalhos como o
de Noam Chomsky deixaram clara a dificuldade do comportamentalismo para explicar a natureza
e a aquisi¢do da linguagem pelo ser humano. Teorias de sistemas de comunicagdo e o advento do
computador digital tiveram, também, influéncia na formacao da nova area (EYSENCK; KEANE,
1994).

Para a Psicologia Cognitiva, ha quatro suposi¢des basicas (STILLINGS et al., 1987):

e A informagdo e os processos informativos podem ser estudados como padrdes e

manipulagdo de padrdes. Assim, os psicologos cognitivos se interessam pelos aspectos formais
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dos processos informativos, ja que, para eles, alguém entende um sistema de processamento de
informacdes quando conhece as regras formais desse sistema.

e Os processos formais podem ser representacionais. Ao contrario do que ocorre em uma
abordagem formal, na abordagem da Psicologia Cognitiva, os signos e os significados nao sao
separados para uma compreensao cientifica do processamento de informacgoes.

® Processos informativos podem, ou, em alguns casos, devem ser estudados sem
referéncias a fisica ou a biologia do sistema que da suporte a esses processos. Em nosso caso, por
exemplo, os graficos deveriam ser estudados sem nos preocuparmos com o modo como 0s
neurdnios se interconectam durante um processo de graficismo, por exemplo.

e A Ciéncia Cognitiva ¢ uma ciéncia bésica, a medida que procura descobrir principios
fundamentais e extremamente gerais sobre o processamento de informagdes. No entanto, esta
suposicao parece ir contra a imensa variabilidade percebida no pensamento € no comportamento
humano. Para o psicélogo cognitivo, estes principios fundamentais ainda obscuros precisam ser
capazes de explicar tamanha variabilidade.

Eysenck e Keane (1994) consideram haver trés perspectivas principais da Psicologia
Cognitiva, a saber:

e Psicologia Cognitiva experimental: em geral, evita a abordagem computacional.
Embora seja a abordagem mais tradicional, vem sendo abandonada em favor das outras
abordagens;

e Neuropsicologia Cognitiva: pesquisa pacientes com lesdo cerebral para entender
mecanismos cognitivos normais da mente humana. Prevalecem estudos sobre a linguagem, muito

mais que estudos sobre a atengdo, a percepcao € a memoria;
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e (iéncia Cognitiva computacional: constréi modelos computacionais, apreciando a
analogia com o computador. Confunde-se com a disciplina de Inteligéncia Artificial. Para os
autores, ainda nao ¢ apropriado prever se esta abordagem ¢ bem-sucedida, embora haja avangos.

Para os pesquisadores que usam o referencial tedrico da Psicologia Cognitiva, aprender
Ciéncias exige construir as representagdes mentais adequadas para compreender um sistema
fisico, prever sua evolugao e explicar corretamente seu funcionamento com relagdo a uma teoria
cientifica. Esta estrutura representacional seria adquirida principalmente pela instrugao, sendo
parte consideravel desta instrucdo realizada por meio dos livros didaticos (OTERO; MOREIRA;
GRECA, 2002).

Tal visdo ¢ sustentada pela teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird, elaborada como
resposta aos cientistas que procuravam saber se as imagens t€ém algum papel explicativo na
teorizagdo da Psicologia. Para Johnson-Laird (1983), categorias diferentes de representacdes
mentais sdo logicamente distinguiveis em algum nivel de andlise e, mais que isso, elas existem
como diferentes opcdes para codificar informacdes. Em particular, este pesquisador sustenta
haver ao menos trés tipos principais de representagdes mentais: modelos mentais, representacoes
proposicionais e imagens. Os modelos mentais sdo andlogos estruturais do mundo.

As imagens, nesta teoria, sdo tratadas como um tipo especial de modelos mentais: sdo os
correlatos perceptuais dos modelos de um ponto de vista particular. As imagens mentais
compartilham quase todos os atributos dos modelos, exceto dois: sdo visuais € ndo possuem
capacidades de explicagdo. Relagdes nao visualizaveis, como quantificadores, causalidades ou
negacdes, podem ser representadas em um modelo mental, mas ndo em uma imagem mental.
Desta forma, € possivel atribuir o valor 16gico verdadeiro ou falso a qualquer um dos outros dois

tipos de representagdes mentais — modelos mentais e representagdes proposicionais —, mas nao as
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imagens mentais (OTERO; MOREIRA; GRECA, 2002; JOHNSON-LAIRD", 1996 apud
OTERO; MOREIRA; GRECA, 2002).

A teoria de Johnson-Laird recupera os aspectos analdgicos do pensamento, que
pareceriam ter um peso muito grande em nosso modo de fazer inferéncias, além de permitir
compreender os erros na argumentacdo € o pensamento racional. Assim, todo o nosso
conhecimento e nossa compreensdo do mundo dependeriam, segundo Johnson-Laird, de nossa
capacidade de construir modelos mentais (OTERO; MOREIRA; GRECA, 2002).

Greca (2006) lembra que o referencial tedrico dos modelos mentais ¢ uma das opg¢des dos
pesquisadores insatisfeitos com os referenciais cognitivos de Piaget — estratégias de mudanca
conceitual, por exemplo. Estes pesquisadores buscavam referenciais que explicassem mais
detalhadamente o que ocorria na mente dos estudantes durante o processo de aprendizagem. No
mesmo trabalho, Greca levanta algumas questdes que também ndo sdo resolvidas dentro da
pesquisa em modelos mentais, propondo um modelo ainda mais amplo, que inclui elementos da
teoria dos campos conceituais de Vergnaud'* (1983), a qual ndo serd comentada aqui.

Buscando referenciais mais especificos sobre graficos, encontramos o trabalho de
Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990), que fazem uma revisdo da bibliografia sobre func¢des,
graficos e graficismo. A época, o referencial tedrico predominante para este tipo de analise era a
Psicologia Cognitiva, sendo profissionais ligados a esta area, bem como a Matematica e a

Educagao Matematica, os principais contribuintes destas analises.

> JOHNSON-LAIRD, P. N. Images, models, and propositional representations. In: de VEGA, Manuel; INTONS-
PETERSON, Margaret Joan; JOHNSON-LAIRD, Philip; DENIS, Michel; MARSCHARK, Marc. Models of
visuospatial cognition. New York: Oxford University Press, 1996.

'* VERGNAUD, Gérard. Quelques problémes théoriques de la didactique a propos d’un example: les structures
additives. Atelier International d’Eté: recherche en didactique de la physique. La Londe les Maures, France: 1983.
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Na revisao supracitada, encontramos diversas idéias correntes entre os pesquisadores.
Para eles, ha quatro conceitos sobrepostos nas tarefas de graficismo: a agdo do estudante (de
interpretagdo ou de construcao); a situagdo (contextualizada ou abstrata); as variaveis (os dados
ou objetos dos graficos); e o foco (local da atengdo do aluno durante uma tarefa de graficismo).
Estes conceitos se encaixariam nos diferentes processos cognitivos relacionados a graficos, como
interpretacio, leitura, ajustamento de curva, ajustamento de escala, entre outros. A medida que os
psicologos cognitivos compreendem, sob a sua Otica, os processos informativos envolvidos no
graficismo, eles podem comegar a desenvolver novas formas de diagnosticar e tratar as
dificuldades de aprendizado dos pupilos. No entanto, os autores apontam trés categorias
principais de concepgdes erroneas: desejo por regularidade, foco nos pontos e dificuldade de
abstra¢do. Na primeira categoria, encaixa-se a percep¢do de que os alunos transformam graficos
discretos em continuos, unindo pontos. Na segunda, a percep¢do contraria: a de que os alunos sé
dao aten¢do aos pontos destacados, transformando graficos continuos em discretos. Se nao
bastasse a aparente contradicdo, a terceira categoria parece ir contra a conclusao de pesquisa de
Roth e Bowen" (1993 apud ROTH; McGINN, 1997): a de que universitarios apresentaram
menor capacidade de abstracdo que alunos da classe equivalente a 8* série — a0 menos no caso do
problema apresentado a ambos, que exigia o uso do graficismo e era mais familiar e comum aos
ultimos —, o que, para Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990), significaria menor capacidade
cognitiva. Garcia e Perales (2005) chegaram a conclusdes semelhantes, comparando alunos do
Ensino Médio colombiano com universitarios espanhois.

Por esta razdo, ¢ considerada uma falha da Psicologia Cognitiva a auséncia de referéncias

ao aspecto social (ROTH; McGINN, 1997). Conhecimento e pensamento nao estdo associados

> ROTH, Wolff-Michael; BOWEN, G. Michael. An investigation of problem solving in the context of a Grade 8
open-inquiry science program. The Journal of the Learning Sciences, v. 3, p. 165-204, 1993.
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apenas com a forma como cada individuo pensa, mas sao, inerentemente, fendmenos sociais e
culturais, construidos por meio da atividade em grupo e pelo didlogo. E por meio destas
atividades coletivas que as pessoas constroem um conhecimento comum (EDWARDS;
MERCER, 1987). No entanto, o projeto da Psicologia Cognitiva ¢ o de encontrar uma base
biologica para as categorias de significados encontrados no uso social; deste modo, a Psicologia
Cognitiva impede os elementos lingiiisticos e discursivos de cumprir sua funcao (MULES, 1997).
Os papéis da cultura e da sociedade foram deixados de lado pela Psicologia Cognitiva, sendo
considerados areas a estudar apenas quando se alcangasse um melhor entendimento sobre a
cogni¢io individual (GARDENFORS, 1999).

Mas nem todos os psicologos cognitivos pensam assim. Uma tentativa de fazer esta
integracdo do social pode ser vista no trabalho de Martin e Clark (1990), que buscou explorar os
processos mentais envolvidos na interagdo social humana. Para os dois autores, o processo
cognitivo influencia a interagdo social e vice-versa. Atividades e dominios como a percepgao
pessoal, a tensdo e a competicdo pessoais e profissionais, as respostas a pesquisas de opinido, as
relagdes atitude-comportamento, os comportamentos de grupo e as decisdes politicas ja foram
explorados por estudos com esta abordagem, chamada pelos pesquisadores cogni¢do social ou
sociocognitivismo. Nesta abordagem, as agdes sdo vistas como entidades fundamentais
(GARDENFORS, 1999). No entanto, o referencial sociocognitivista é raro, se ndo for inexistente,
na andlise de representacdes visuais, particularmente no ensino de Ciéncias.

Baseados nestes entendimentos da complexa natureza socio-comunicativa dos processos
ensino-aprendizagem, Bleicher, Tobin ¢ McRobbie (2003) acreditam que tais esfor¢os t€ém o
potencial de melhorar a qualidade do ensino de Ciéncias. Estes pesquisadores também defendem
que o desenvolvimento de areas como a Psicologia Social, a Antropologia Cognitiva, Sociologia

do Conhecimento, a Sociologia Cultural, a Etnometodologia, a Andlise do Discurso, a
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Psicolingiiistica e a Sociolingiiistica ¢ evidéncia de uma concordancia cada vez maior sobre a

relagdo entre a cognicdo humana e a interacao social.

3.3. Ciéncia como pratica social

No inicio dos anos 1970, surgiu uma nova abordagem sobre o entendimento da Ciéncia.
Essa abordagem, a Sociologia do Conhecimento Cientifico (SCC), se diferenciou das posi¢des da
Sociologia da Ciéncia e da Filosofia de duas formas. Primeiro, como o seu nome ja indica, a
Sociologia do Conhecimento Cientifico entende que a Ciéncia ¢ atraentemente e
constitutivamente social, de todas as formas, em seu nucleo técnico; ou seja, o conhecimento
cientifico per se deve ser entendido como um produto social. Em segundo lugar, a SCC ¢, de
forma preestabelecida, empirica e naturalistica. Assim, s faltaria determinar, por estudos da SCC
sobre a Ciéncia real, como essa Ciéncia ¢ socialmente construida. Nesse mesmo contexto, o
conhecimento cientifico deveria ser visto, ndo como uma representagdo cristalina da Natureza,
mas como conhecimento relativo a uma cultura particular, com esta relatividade especificada por
meio de um conceito socioldgico de “interesse” (PICKERING, 1992b).

Garfinkel, Lynch e Livingston (1981) apontam incongruéncias encontradas nos estudos da
SCC durante a década de 1970. Um deles: as Ciéncias Sociais sdo ciéncias em que se fala —
talking sciences —, mas, no entanto, os fendmenos estudados sdo investigados em textos (formas
burocraticas de coleta de dados, como entrevistas dirigidas ou questionarios), € ndo em qualquer
outro lugar. Mais um: as Ciéncias Sociais ndo sdo ciéncias de descobertas, mas de estudos de
fendmenos. Ao contrario das chamadas “Ciéncias duras”, o cientista social ndo pode perder os

seus fendmenos de estudo; tampouco pode tomar estes fendmenos como problemas a serem
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resolvidos, mostrar-se incapaz de encontrar tal solucdo e, entdo, acreditar que “perdeu seu
tempo”, como, em geral, fazem entender em seus estudos. Os autores de trabalhos da SCC
pareciam nao saber ser indispensavel a habilidade em ser um bricoleur, ou seja, em criar as suas
proprias estratégias, a sua forma criativa e original de usar o conhecimento estabelecido, ja que
estas nunca aparentaram ser as condi¢oes de suas pesquisas € teorias.

Trabalhos como o de Latour e Woolgar (1986), um estudo etnografico amplo, comegaram
a provocar alteragdes no campo da SCC desde o fim da década de 1970. Por um lado, os
trabalhos destas duas linhas — a antiga, da década de 1970, e a nova, destacada por Garfinkel,
Lynch e Livingston (1981) e explorada por Latour — compartilham uma sensibilidade em relacao
as dimensdes sociais da Ciéncia, mas, ao mesmo tempo, discordam em diversos outros aspectos,
como a recusa em acreditar nestas dimensdes sociais da Ciéncia a priori. O principal diferencial
destes trabalhos, que, para Pickering (1992b), constitui um avanco-chave nos estudos
epistemologicos, ¢ o de mudar o foco para o estudo da pratica cientifica, ou seja, para o que os
cientistas realmente fazem, e, de forma associada, mudar o foco para o estudo da cultura
cientifica, dando significado ao campo de recursos sobre os quais € nos quais a pratica cientifica
opera. A representacdo da cultura cientifica como uma rede conceitual simples, e da pratica como
um processo aberto de modelagem, estruturado pelo interesse, ndo fornece o aparato conceitual
necessario para entendermos a riqueza do fazer Ciéncia: projetar e construir experimentos,
elaborar teorias, negociar com diretorias de laboratorios, periddicos, agéncias de fomento, etc.
Hacking (1992) nos oferece uma visdo desta nova imagem da Ciéncia: a produgdo de
instrumentos, informagdes, fendmenos e interpretacdes no laboratdrio €, precisamente, o trabalho
duro, incerto e criativo de unir os tipos de elementos culturais diversos, como idéias, coisas €

simbolos.
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Estes novos estudos, portanto, levam a crer que, na nova Sociologia do Conhecimento
Cientifico (SCC), poderiamos desprezar o primeiro C, ja que o topico central de estudos da
Ciéncia ndo ¢ o conhecimento, mas a pratica em que esse conhecimento ¢ construido, € o S
inicial, visto que parece ndo haver a certeza sobre a atribui¢do de prioridade causal ao aspecto
social na compreensao da cultura e da pratica cientificas. A inten¢do, aqui, nao ¢ a de negar que a
Ciéncia ¢ “social”, no sentido usado no cotidiano, mas a de questionar a possibilidade de defesa
de redugdes disciplinares desta idéia na Sociologia, tais como reduzir meramente ao “interesse” a
producdo da Ciéncia. Uma formulagdo mais geral deste ponto ¢ notar que os estudos da pratica
cientifica tendem a se opor a todas as redugdes disciplinares tradicionais, ndo apenas as redugdes
sociologicas. Enquanto tais redugdes se baseiam em variaveis identificaveis e duradouras — como
“interesses” ou “padrdes” — para explicar a produgdo de conhecimento, parece que estas variaveis
verdadeiras sdo, elas proprias, calandradas, prensadas, moldadas e criadas na pratica (mangled in
practice): elas sdo sujeitas a transformacdes em um processo que ndo pode ser, por si, ser
reduzido a varidveis disciplinares de forma analoga (PICKERING, 1992b, 1993; PICKERING',
1995 apud ROTH; BOWEN; MASCIOTRA, 2002). A estrutura da pratica cientifica ¢ chamada
por Pickering (1993) como “calandra” porque, assim como a referida maquina de prensar tecido
para seca-lo, a pratica cientifica também envolveria resisténcia e acomodacao.

Embora a Sociologia do Conhecimento Cientifico seja a corrente mais conhecida dos
estudos em Sociologia Epistémica, uma segunda abordagem, chamada Estudos
Etnometodolégicos do Trabalho em Ciéncias e Matematica (EET), também nasceu na mesma
época, inicio da década de 1970. Em comum, as duas correntes investigam topicos epistémicos.

No entanto, para Lynch (1992), as correntes diferem ao fazer leituras diferentes dos ultimos

' PICKERING, Andrew. The mangle of practice: time, agency, & science. Chicago: University of Chicago Press,
1995.
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trabalhos do fil6sofo Ludwig Wittgenstein, os quais, com sua énfase na integragdo constitutiva do
conhecimento na pratica social — nos jogos de linguagem'’ e nas formas de vida'® — figuram
como uma fonte fundamental no desenvolvimento dos estudos epistemoldgicos desde a década de
1970.

Na introdugdo desta dissertagdo, ja tratamos de diversos documentos que entendem a
Ciéncia e a sua construcao social da maneira exposta nesta secdo. Assim, a partir deste ponto,
trataremos da Semidtica, o referencial tedrico que, integrado a esta visdo social da Ciéncia, nos

guiou nas andlises realizadas e descritas nos proximos capitulos.

3.4. Semiodtica formal

O campo de estudos que d4 origem a Semidtica Social € a Semiologia ou Semiotica, que,
grosso modo, ocupa-se de estudar os signos. Para Saussure'” (1974, apud HODGE; KRESS,
1988), Semidtica ¢ a ciéncia da vida dos signos na sociedade. Um signo ¢, para Eco (1991a),
“tudo quanto, a base de uma convengao social previamente aceita, possa ser entendido como algo
que esta no lugar de outra coisa [grifo do autor]”.

A Semidtica comegou a tomar forma no século XVII. Em 1690, John Locke, em sua obra
Essay concerning human understanding, posicionou a Semiotica, sob o nome de Semeiotikeé,

como um dos trés grandes ramos dos estudos do conhecimento humano, junto da Fisica e da

'7 Sousa (2004) os define como “um conjunto de inGimeras praticas lingiiisticas que constituem uma vasta rede
complicada que se cruza e entrecorta”. Tais jogos, assim chamados pela analogia com os jogos humanos, com suas
regras, sua autonomia, seu compartilhamento social e cultural, sua dispensa de justificativa, “ndo sdo fixos, mas
evoluem conforme as formas de vida se transformam.”

' Os jogos de linguagem seriam partes integrantes de uma forma de vida, sendo indissocidveis; para Sousa (2004),
forma de vida pode ser considerada como uma formagdo socio-cultural, a totalidade das atividades comunitarias em
que estdo imersos nossos jogos de linguagem.

' SAUSSURE, Ferdinand de. Course in general linguistics. London: Fontana, 1974
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Etica. Para Locke, a Semidtica deveria tratar principalmente das palavras, por serem os signos
mais relevantes (NOTH, 2006). J4 em 1890, o filosofo e fenomenodlogo Edmund Husserl
publicou uma importante obra, intitulada On the Logic of Signs (Semiotic) (1994). No entanto, a
Semiotica s6 comecou a ser considerada seriamente como uma area de estudos no século XX. Por
exemplo, Anne Hénault, em sua Historia Concisa da Semiotica (2006), nada menciona sobre o
desenvolvimento desta area antes de 1900.

Os dois termos utilizados para designar o campo de estudo dos signos estdo relacionados a
diferentes definicdes. A expressdo Semiologia ¢ mais utilizada por aqueles que tém em mente os
conceitos do lingiiista suico Ferdinand de Saussure; a obra de Saussure ¢ fortemente permeada
pela Lingiiistica, sendo chamada também Semiolingiiistica. Semiotica ¢ palavra utilizada pelos
que se referem a licao dos filésofos norte-americanos Charles Sanders Peirce e Charles William
Morris, autores de uma teoria geral dos signos (ECO, 1971; VOGT, 2006; NOTH, 2006;
BARTHES, 1974; MORRIS, 1976). Mesmo assim, esta distingdo de terminologia vem
desaparecendo ao longo do tempo (NOTH, 2006).

A Semidtica tem uma relacdo especial com a Ciéncia. Morris (1976) afirma que a
Semiodtica tem dupla relacdo com as Ciéncias, ao ser uma ciéncia entre as Ciéncias, a0 mesmo
tempo em que ¢ um instrumento das Ciéncias. Por fornecer os fundamentos para qualquer ciéncia
especial dos signos, como a Lingiiistica, a Logica, a Matematica, a Retorica e, até certo ponto, a
Estética, Morris cré que a Semidtica podera ser de grande importancia num programa de
unificacao das Ciéncias Biologicas e Fisicas, de um lado, com as Ciéncias Sociais, Psicologicas e
Humanas, de outro. Morris ainda afirma que a Semidtica fornece uma linguagem geral, aplicavel
a qualquer linguagem ou signo especial, em particular a linguagem cientifica, sendo, desta forma,
um instrumento util para a simplificacio da linguagem cientifica, ou, em sua palavra,

“debabeliza¢dao”. A Semidtica oferece a promessa de um estudo sistemdtico, compreensivo e
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coerente dos fendmenos de comunicagdo como um todo, ndo apenas de partes destes (HODGE;
KRESS, 1988).

Os estudos da Semiodtica sao formais, a medida que enfatizam as estruturas e os c6digos,
ou seja, priorizam o sistema de sinais ¢ o produto final. Assim, Hodge e Kress (1988),
sintetizando e generalizando as idéias de outros pesquisadores, como Halliday (1979), sugerem a
existéncia de uma disciplina semidtica que estuda as complexas inter-relagdes dos sistemas
semidticos com o processo social, ou seja, as relagdes entre a Semidtica formal e os pensamentos

sociais, politicos e culturais: a Semiotica Social.

3.5. Semiodtica Social

Na década de 1980, pesquisadores do comportamento humano comecaram a construir
uma nova sintese tedrica. Esta nova teoria permite um olhar radicalmente diferente sobre como os
seres humanos entendem a si e aos seus. Ou seja, um novo olhar sobre como nods construimos
significados (LEMKE, 1990). Michael Halliday (1979) denomina esta teoria como Semidtica
Social, nome que permaneceu até hoje. Nessa obra, Halliday traca a possibilidade de uma
abordagem “social-funcional” para a Lingiiistica, especificamente. Ao distinguir duas explicagdes
para a linguagem, uma “intra-organistica” e outra “interorganistica”, ele se opde a tendéncia, na
época, de se considerar unicamente a primeira abordagem, nos modelos psicolingiiisticos e de
desenvolvimento cognitivo até entdo em voga (LUKE, 1993).

Lemke (1990) critica fortemente o uso das teorias da Psicologia Cognitiva em estudos
como este que realizamos aqui. Alguns pontos-chave da Psicologia Cognitiva sdao destacados por

Lemke: essa teoria assume haver um dominio autdbnomo entre o bioldgico e o social, tendo
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surgido da falha do comportamentalismo em explicar como se aprende ¢ usa a linguagem. No
entanto, a Psicologia Cognitiva ignora tanto o bioldgico quanto o social, em particular o social,
Nnos processos cognitivos, ao supor que todas as mentes humanas operam da mesma forma, ainda
que estude praticas semioticas, que, como se sabe, variam entre as comunidades. Desta forma, tal
teoria € evitada pela Semidtica Social, por ndo dar grande importancia ao peso dos valores sociais
e ao uso da linguagem.

Ao mesmo tempo, Hodge e Kress (1988) contam que muitos colegas rejeitam a Semiotica
formal a medida que esta Semidtica aceita uma separacdo impenetravel entre a semiose € a
sociedade, entre a Semiotica e o pensamento politico e social. Desta forma, estes autores créem
que deve haver algum tipo de Semidtica que prové esta possibilidade de pratica analitica, para os
pesquisadores das mais diversas areas, que necessitam descrever e explicar processos e estruturas
de significado social, através dos quais os significados sdo construidos. A partir do problema
levantado por Hodge e Kress e a solucdo sugerida por Halliday, entre outros autores, surge um
novo campo de estudos: a Semidtica Social.

A Semiotica Social €, assim, uma sintese de variadas abordagens modernas ao estudo do
significado social e da acdo social: a Semiotica formal, tal como concebida por autores como
Bakhtin-Voloshinov, de Saussure, Hjelmslev, Peirce, Eco, muitos deles ja mencionados na se¢ao
anterior; juntamente com determinadas areas da Antropologia, da Etnografia, da Lingiiistica,
entre outras (LEMKE, 1990). Assim, a Semiotica Social ndo € nova ao tentar unificar o estudo do
comportamento humano, em especial os comportamentos de construcao de significados (falar,
escrever, argumentar, desenhar, gesticular, etc.) com os estudos da sociedade. Estes ultimos
campos do conhecimento citados sdo exemplos de campos que tentaram, antes da Semiotica

Social, realizar esta unificagao. No entanto, ainda faltava uma teoria da sociedade como um todo.
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Para Lemke (1990), o problema da maioria das teorias gerais da sociedade ¢ o fato de
serem escritas do ponto de vista dos grupos dominantes da sociedade. A exce¢do mais notavel
seria a da Sociologia politica de Karl Marx, pois esta teoria ndo assume que o modo como 0s
processos sociais sdo ¢ o modo como eles devem ser, ou precisam ser. Além desta, mais duas
outras areas contribuiram para a constituicdo da Semidtica Social: a Etnometodologia, que ¢ a
aplicacdo da fenomenologia de Edmund Husserl as Ciéncias Sociais, ¢ algumas observagoes de
Michel Foucault, que analisou as relagcdes sobre como falamos sobre o mundo e como nds agimos
e sofremos a¢oes nesse mundo.

Basicamente, na visdao de Lemke (1990), a Semidtica Social ¢ uma teoria sobre como as
pessoas constroem significados, questionando:

e Como entendemos as pessoas ¢ 0 mundo?

e Como nos fazemos entender?

Mais especificamente, a Semidtica Social ¢ um referencial adequado para a nossa
proposta de analise de graficos e do graficismo ao tentar encontrar respostas a questdes das
seguintes naturezas:

e Como uma agao socialmente significativa faz sentido aos membros da comunidade?

e Quais sdo as partes dessas agdes e como se relacionam?

e Quando as pessoas agem desta forma particular? Quando fazem esta interpretacao?

e Como se sentem sobre esta agao?

® A que padrdes sociais pertencem a acao?

Kress e van Leeuwen (1996), entre outros autores, introduzem, na area da Semiotica
Social, a nogdo de multimodalidade das formas de representacdo que compdem uma mensagem.
Para Descardeci (2002), estes estudos procuram englobar os diversos modos de representagao

impressa em um campo mais abrangente do que o da Lingiiistica. Na Semiotica Social, a lingua ¢
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parte de um contexto sociocultural, no qual a cultura, em si, ¢ produto de um processo de
construgdo social. Desta forma, nenhum signo pode ser entendido integralmente se estudado
isoladamente.

Na visdo da Semiotica Social, os significados sdao construidos. Ou seja, as coisas nao t€m
significado, por natureza. O significado ¢ atribuido aos diversos signos — palavras, gestos,
diagramas, etc. Desta forma, variam com a comunidade, a situagdo, a pessoa, a época... Mais:
sinais ndo tém significados, mas sdo usados para expressar tais significados. Assim, sdo
denominadas prdticas semioticas as praticas de construgdo de significados. Tudo o que fazemos
segue uma das praticas semidticas de nossa comunidade. As praticas semidticas sdo elementos
fundamentais da teoria da Semiotica Social. Sdo tidas como praticas semidticas: agdes que fazem
sentido na comunidade e acdes que ajudam a dar sentido a outra acdo. Comunidade, nesse
contexto, ¢ um sistema aberto e dindmico de processos fisicos e bioldgicos, de agdes
significativas e de criagdes de significados. E esta dindmica que permite a mudanga da sociedade
(LEMKE, 1990).

Como ja mencionamos, qualquer texto escrito ¢ multimodal, ou seja, ¢ composto por mais
de um modo de representagdo. Em uma pagina, além do cddigo escrito, outras formas de
representacao como a diagramacgao da pagina (layout), a cor e a qualidade do papel, o formato e a
cor (ou cores) das letras, a formatacdo do paragrafo, as representagdes nao-verbais, etc.,
interferem na mensagem a ser comunicada. Para Descardeci (2002), decorre desse postulado
tedrico que nenhum sinal ou coédigo possa ser entendido ou estudado completamente em
1solamento, uma vez que estes signos sao complementares na composicdo da mensagem. Assim,
a opc¢do pelo uso de certas formas de representacao, em lugar de outras, deve ser entendida em
relagdo aos objetivos pretendidos em situagdes especificas de troca de informacgdes. Isto

corrobora a afirmagdo de que os sinais estdo em continua transformacao através da intervencao
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da comunidade, uma vez que estes sinais sao tratados como um recurso a ser empregado de
acordo com interesses e¢ convengdes partilhadas pela comunidade na qual interagem em um
momento historico especifico.

E importante, a partir deste conhecimento, definir o conceito de contexto: é em um
contexto que os sinais ganham sentido. Assim, a Semiotica Social estuda os contextos em que 0s
sinais surgem e os tipos de relacdes entre esses sinais € os contextos. Para Lemke (1990), sao
quatro os tipos de contexto, sendo os dois primeiros mais importantes:

e Contexto sintagmadtico: o todo no qual qualquer sinal ¢é, efetivamente, colocado como
parte. Exemplo: um dialogo estruturado entre um professor e um aluno.

e Contexto paradigmadtico: conjunto de sinais que poderiam ser usados num contexto
sintagmatico, mas ndo o foram. Exemplo: palavras que o professor poderia ter usado, mas nao
usou.

e (Contexto indicativo: conjunto dos sinais que se associam a emissores especificos.
Exemplo: certas agdes sdo caracteristicas do professor; outras, do aluno.

e Contexto tematico: sinais que indicam o grupo social. Exemplo: agcdes que sugerem se o
aluno ¢ um lider, um bom aluno, um aluno problema, etc.

Veremos na proxima secdo como a Semiotica Social se relaciona com o Ensino de
Ciéncias e, em particular, como este referencial contribui para os estudos descritos neste texto.
Mas, antes de continuar, destacamos que as analises realizadas sob a bandeira da Semidtica
Social tém base em textos e outros registros gravados, € ndo em conceitos semioticos como
estruturas de atividade, géneros, entre outros que serao tratados na proxima se¢do. Tais conceitos
sdo abstragdes, padroes compartilhados pelas fontes de signos (LEMKE, 1990), os quais servem

de guia para as andlises sdcio-semioticas.
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3.6. Semiodtica Social e Ensino de Ciéncias

A Semidtica Social ¢, como ja expusemos na se¢do anterior, um referencial teorico
adequado para a analise realizada nesta dissertagdo. Em linhas gerais, utilizamos os referenciais
tedricos da Semiotica Social propostos por Hodge e Kress (1988) e Kress € van Leeuwen (1996).
Tais trabalhos tedricos sao apropriados para a analise aqui realizada, ja que abordam a Semidtica
Social também no sentido de avaliar representagdes ndo-verbais. Tais referenciais estendem o
trabalho de Halliday (1979), mencionado anteriormente. Nesta se¢do, complementaremos a
integracdo destes trabalhos tedricos com os objetos de estudo, destacando os aspectos mais
relevantes deste processo.

Entre os primeiros a sugerir que a Educacdo deveria ser vista como um processo
semidtico, em lugar de um processo psicologico foi, de forma ir6nica, um psicologo, o
bielorrusso Lev Semenovic Vygotsky, especialmente em uma de suas obras-primas, 4 Formagdo
Social da Mente (1998). Para Danesi (2007), seu desafio permaneceu enormemente ignorado até
agora. O mesmo autor trata do objetivo fundamental da Semidtica na Educagdo, que seria o de
colocar professor e aluno em uma posicdo que lhes permitisse ver que sistemas conceituais
distintos, da Linguagem a Matematica, codificam a realidade de formas que, as vezes, sdo
1dénticas, outras vezes complementares ou andlogas, em outras, ainda, completamente diferentes.

O aspecto atraente na incorporacao da Semidtica Social nas praticas e curriculos escolares
estaria associado a premissa de que todo o conhecimento estad interconectado. Assim, estruturas

de conhecimento, ndo importa qudo diversas sejam ou parecam ser, seriam construidas com as
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mesmas propriedades de significados. Por esta razio, Davydov e Radzikhovskii*® (1985, apud
DANESI, 2007) ja lamentavam, ha duas décadas, o quao desastroso era o fato de que a idéia de
Vygotsky de fazer do aspecto social o nicleo de uma filosofia pedagogica nunca tivesse sido
adotada pelas principais correntes educacionais. Danesi cita diversos autores que concordam com
tal sentimento, e acredita que, finalmente, a sugestao do psicélogo bielorrusso guiara a Educagao
em sua rota. Semetsky (2007) acredita que os conceitos semidticos, como interpretacao,
desenvolvimento, evolugdo; estruturas e processos dialogicos; metafora e metonimia, j4 comecam
a ser incorporados no discurso educacional, ¢ fazendo com que este se afaste do modelo, até
entdo prevalecente, de Ciéncias Sociais em Educacdo. Sabe-se que a aplicacdo da Semidtica
Social ao Ensino de Ciéncias ndo ¢ nova: Halliday e Martin (1993) dedicam um livro inteiro ao
tema. Mas parece que sO agora esta forma de pensar toma forga.

Nesta mesma linha de pensamento, Descardeci (2002), por exemplo, acredita ser
preocupante o fato de que o desenvolvimento da leitura na escola compreenda, quase sempre,
apenas a leitura de codigos escritos, subestimando o valor das outras formas de representacao
presentes em uma mensagem escrita. Desta forma, a citada autora propde que o conceito de
leitura seja visto de forma mais ampla, considerando outras formas de representagdo da
mensagem impressa como fatores que interferem no processo de leitura. Para a Semiotica Social,
isto corresponde ao reconhecimento da multimodalidade das formas de representagao.

Alguns conceitos semioticos se fardo importantes na analise que seguira. Sendo assim,
inicialmente citamos Lemke (1990), autor que faz uma distingdo entre trés produtos de agdes

sociais:

* DAVYDOV, Vasiliy Vasilievic; RADZIKHOVSKII, L. A. Vygotsky’s theory and the activity oriented approach
in psychology. In: WERTSCH, James V. (Ed.) Culture, communication and cognition: Vygotskian perspectives.
Cambridge: Cambridge University Press, 1985.

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 96

e Texto semiotico: gravagdo ou registro de agdes sociais;

e Performance semiotica: a acdo, real, assistida in loco;

e Produgdo semiotica: artefatos criados a partir da agao.

Assim, em uma sala de aula, por exemplo, a aula propriamente dita ¢ a performance
semiotica; uma gravacao da aula em audio ou em video € um texto semiotico; as anotagdes do
professor e dos alunos sdo producdes semidticas. No presente trabalho, abordaremos apenas
producdes semioticas, sejam elas inscricdes mecanizadas ou produzidas pelos autores dos livros.
Nao podemos ignorar, neste ponto, que as mensagens publicas e explicitas formam apenas uma
parte de tudo o que ¢ considerado comunicagdo (EDWARDS; MERCER, 1987). Assim, os
produtos das acdes sociais, tais como os graficos nos livros didaticos, podem ndo ser suficientes
para uma compreensao completa de um dado fendmeno. Atentamos a esta limitagao durante a
producao desta dissertacao.

Nesse mesmo contexto, uma andlise semidtica compreende duas perspectivas diferentes.
A perspectiva dinamica corresponde ao ponto de vista de quem presencia a acdo, ou seja,
corresponde a andlise das performances semioticas. A perspectiva sindtica, por outro lado,
equivale ao ponto de vista de quem vé os registros da agdo em conjunto, ou seja, a visdo de quem
analisa os textos e produgdes semidticas. Neste trabalho, nossa perspectiva ¢ sindtica, uma vez
que nao assistimos a producdo dos graficos cartesianos.

Lemke (1990) também define outros dois conceitos: fontes semioticas e formacdes
semioticas. Um sistema de fontes semioticas ¢, como a linguagem, por exemplo, um sistema de
possiveis formas de significado. As formagdes semidticas constituem o padrdo real de acao
significativa, executada e reconhecida freqlientemente em uma comunidade, ou seja,
“institucionalizada”. Os sistemas de fontes e formagdes sdo interdependentes, tais como a lingua

inglesa (exemplo de fonte) e seu uso em uma comunidade (exemplo de formagdo). Enquanto
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novas fontes sao raras, novas formagdes sdo freqlientes. Em nosso estudo, podemos entender o
plano cartesiano como um sistema de fontes, enquanto os diversos usos do plano nos variados
contextos graficos (em artigos cientificos, em jornais de noticias, como grafico de dispersao,
como grafico de fungdo matematica etc.) constituem as diversas formacdes semidticas. Lemke
(1987) argumenta que formagdes semioticas auxiliam na compreensdo de cada agdo rica em
significados executada em sala de aula. Obviamente, isto também se estende aos outros produtos
da agdo: os textos e as produgdes semiodticas que derivam da aula ou que dela fazem parte.

Hodge e Kress (1988) tentam deixar claro, em seu trabalho, que uma avalia¢do sécio-
semidtica ndo pode ocorrer por meio de uma dicotomia texto-contexto, mas que, em lugar disso,
tal contexto deve ser teorizado e entendido como um outro conjunto de textos. Para os mesmos
autores, os fenomenos semidticos sempre tém duas dimensoes, sociais e referenciais, e, por esta
razdo, devem ser descritos em termos de dois planos: mimético, que contém algumas versdes da
realidade como referentes possiveis; e semiotico, que contém alguns eventos semioticos,
associando emissores e receptores, significados e significantes em uma relacao significativa. De
outra forma: o plano semidtico € o lugar onde ocorrem a construgdo e a troca de significados de
uma mensagem, orientados pela existéncia de uma fonte, um alvo, um contexto social e um
objetivo; o plano mimético associa-se a representacdo, ao mimetismo, da mensagem, de onde
deriva seu significado associado ao “mundo”, ou seja, ao exterior da mensagem propriamente
dita.

Hodge e Kress (1988) também apontam sete principios de qualquer analise semidtica.
Para eles, as condi¢des do plano semidtico devem ser fixadas antes da analise do plano mimético,
Jj& que sao as estruturas semioticas que determinam as estruturas miméticas; o universo de
referentes deve ser especificado independentemente do conteido mimético do texto; as versoes

conflitantes da realidade social devem ser explicadas para cada analise; o analista deve se
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posicionar em uma estrutura semiotica que incorpora o texto, para poder decidir sobre seu proprio
nivel de andlise, sua orientagao e as implica¢des decorrentes; homologias devem ser investigadas,
seja entre estruturas mimeéticas e semidticas, entre estruturas sintagmaticas e paradigmaticas, ou
entre estruturas verbais e ndo-verbais; devem ser buscados e investigados padrdes de
redundancia, mensagens repetidas em niveis, codigos e canais diferentes, auséncias especificas e
supressoes intencionais no plano mimético; por fim, o analista deve buscar identificar mensagens
e significados opostos ou contraditérios, seja no plano mimético ou no semiotico, nos diversos
niveis, codigos e canais.

Duval®' (1999, apud GARCIA; PERALES, 2006) é outro autor que contribui para a
integracdo da Semidtica Social com a analise por nos realizada. Para ele, existem trés atividades
cognitivas relacionadas com os sistemas de representagdo externa, ou sistemas semidticos: a
formacgao de representagdes, o tratamento de representagdes € a conversao de representagdes.

De acordo com aquele autor, a formagdo de representacdes semidticas consiste em
selecionar um conjunto de caracteres ou de signos dentro de um sistema semidtico, com o
objetivo de representar as caracteristicas principais de um objeto. Esta atividade inclui, por
exemplo, a atribui¢do de nomes, a constru¢do de imagens esquematicas dos objetos, e a
codificagdo de relagdes ou propriedades pertinentes a uma transformagdo dos mesmos. Por outro
lado, o tratamento das representacdes consiste em converté-las em outras que se expressam pelo
mesmo sistema semidtico, o que ocorre, em geral, quando se responde a uma pergunta ou se
resolve um problema. Em terceiro lugar, a conversdo das representagdes consiste na
transformagdo de uma representacdo em outra, expressa em um sistema semidtico diferente. A

esta atividade correspondem tradugdo, ilustracdo, transposi¢do, interpretacdo, codificacdo, etc.

*! DUVAL, Raymond. Semiosis y pensamiento humano: registros semioticos y aprendizajes intelectuales. Cali,
Colombia: Universidad del Valle, Peter Lang, 1999.
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Esta ultima atividade exige que se coloque em correspondéncia as unidades elementares que dao
forma a cada uma das duas representagdes, a inicial e a final. Quando existe correspondéncia
termo a termo, a conversao inversa gera a representacdo inicial, € a conversao costuma ser
automatica; ¢ quando se entende haver congruéncia de representagoes. Quando isto ndo ocorre, €
exigida a reorganizacdo da representacdo inicial para gerar a representacdo final no registro
semiotico diferente e a conversao inversa nao gera a representagao inicial. Este segundo caso, em
oposicdo, ¢ denominado incongruéncia de representagoes, ¢ pode levar a problemas na
realizacdo da conversao.

Para Duval®® (1999, apud GARCIA; PERALES, 2006), o ensino privilegia as duas
primeiras atividades, ou seja, a formacao e o tratamento das representacdes semioticas, deixando
de lado a conversdo. Quando isto ocorre, ou quando o ensino prioriza um registro semidtico em
relacdo aos outros, os conhecimentos aprendidos se limitam aquele registro. O problema disto ¢
que os conhecimentos aprendidos desta forma ndo podem ser mobilizados ou transferidos para
uso em contexto diferente daquele em que foram aprendidos e que incluam, além disso, outros
registros semioticos.

Sobre a utilizagdo e compreensdo das representagdes semidticas por parte dos estudantes,
Garcia e Perales (2006) citam alguns possiveis problemas, tais como: que parecem nao
compreender sua natureza mediadora e metaforica; centralizam a analise de um conjunto de
representacdes em uma unica representagao, a mais familiar e concreta, e em suas caracteristicas
superficiais e conceitualmente irrelevantes; no uso de representagdes, t€ém dificuldades em
coordena-las e integra-las, realizando conexdes entre elas apenas quando se deparam com um

processo de resolucdo de problemas. Seguiremos, na proxima secdo, listando autores que

* DUVAL, Raymond. Semiosis y pensamiento humano: registros semioticos y aprendizajes intelectuales. Cali,
Colombia: Universidad del Valle, Peter Lang, 1999.
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contribuem diretamente com subsidios para a analise realizada; agora, mais especificamente,
trataremos dos trabalhos que abordam as representacdes nao-verbais e aspectos semiodticos da

Matematica.

3.7. Semiodtica Social e analise de graficos

A idéia de que os signos matematicos poderiam ser vistos sob o angulo da Semioética
Social ndo ¢ nova. J& na década de 1970, Halliday (1979), ao sugerir as bases da Semidtica
Social, dedicou um capitulo inteiro de sua obra a tratar dos aspectos socio-lingiiisticos da
Educacdo Matematica. Marks e Mousley23 (1990, apud CHAPMAN, 1993) apontam que a
Matematica ¢ largamente aceita como um sistema semidtico, o que parece o6bvio, j4 que ¢ uma
area rica em sinais. Mas, além disso, a Matematica incluiria diversos sistemas de sinais com 0s
quais as pessoas compreendem o mundo. Os significados compartilhados da Matematica incluem
técnicas matematicas, ou seja, conhecimentos procedimentais, tanto quanto conhecimentos
conceituais. Saber como realizar agdes de determinadas formas ¢ uma poderosa caracteristica da
Matematica escolar (CHAPMAN, 1993).

Cada ciéncia definiu seus proprios sistemas representacionais, € a Matematica ndo ¢
excecdo. Mais que isso: a Matematica ¢ uma das ciéncias que se expressa por simbolos, quase a
ponto de excluir a linguagem natural. Uma representacdo matemadtica simbolica ndo ¢ uma
representacdo para qualquer pessoa, mas apenas para aquelas que desejam interpreta-la. Tal

interpretagdo geralmente depende de outras representacdes, assim como depende da sintaxe, da

» MARKS, Genée; MOUSLEY, Judith Anne. Mathematics education and genre: dare we make the process writing
mistake again? Language and Education, v. 4, n. 2, p. 117-136, 1990.
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gramatica e da semantica dos sistemas representacionais da Matematica, assim como também
depende do nivel de conhecimento do receptor. Em Matematica, os conceitos t€ém mais de uma
representagio, ou seja, a mesma idéia pode ser expressa por diversos modos. A Semidtica caberia
diferenciar os significados das representacdes e dos simbolos e especificar a natureza dos
sistemas semidticos e sua influéncia no desenvolvimento cognitivo (SAENZ-LUDLOW, 2007).
Otte (1998) aponta que um objeto matematico, como, por exemplo, uma fun¢do, nao existe de
forma independente da totalidade de suas possiveis representagdes, € nao deveria ser confundido
com nenhuma representagdo em particular.

Kress e van Leeuwen (1996) propdem, em sua obra, uma “gramdtica da comunicagdo
visual”, considerando que a linguagem visual pode ser considerada uma estrutura andloga a
linguagem verbal. Estes autores consideram que as imagens estdo diretamente associadas aos
interesses das instituigdes sociais dentro das quais sdo geradas, reproduzidas e lidas, e que,
portanto, nunca sdo apenas formais, mas possuem uma dimensdo semantica e ideoldgica
profundamente importante. Os mesmos autores sugerem a comparacao entre um livro didatico de
Ciéncias da década de 1930 e um livro da década de 1970, onde as formas ndo-verbais de
comunicacdo ganham forca. E ganham for¢a, ndo apenas como forma de ilustrar, mas como
forma de observa¢do do mundo, com o aspecto visual se tornando uma origem principal da
informagao.

Para Kress e van Leeuwen, € possivel classificar as representagcdes visuais em duas
grandes categorias: narrativas € conceituais. As imagens narrativas mostram agdo entre o0s
objetos participantes, sendo possivel construir com elas uma narracdo. As representagoes
conceituais representam relagdes e caracteristicas fixas entre os elementos representados,
podendo representar processos classificatorios (relagdes de superordinacdo e subordinagao),

analiticos (relacdes entre um “portador” — o todo — e seus “atributos possessivos” — suas partes)

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 102

ou simbdlicos (relagdes entre um “portador” e seus “atributos simbdlicos”, explicitos ou nao). Os
processos analiticos, aos quais os graficos comumente se associam, por sua vez, podem ser
classificados como pertencentes a variadas categorias, ndo necessariamente excludentes, as quais
foram consideradas neste trabalho, e serdo detalhadas no capitulo Metodologia de pesquisa.

Martins (1997) destaca que estas categorias de classificagdo sdo um ponto de partida
promissor para a analise de livros didaticos de Ciéncias; ndo pela possibilidade de rotular ou
classificar as estruturas, mas pela oportunidade de representar, discutir e explicitar relagdes
conceituais que se estabelecem entre as entidades representadas nos materiais didaticos. Além
disso, tais categorias podem se relacionar de forma a permitir a descricdo de categorias mais
elaboradas ou sofisticadas.

O modelo semiotico de leitura de graficos proposto por Roth, Bowen e Masciotra (2002)
se baseia na consideragdo de que os graficos e suas legendas sdo textos multimodais, e que, assim
como para os textos verbais, os textos multimodais também estdo sujeitos a uma analise
semiotica em multiplos niveis. Em um nivel, os gréficos sdo textos que podem ser analisados
estruturalmente em termos de seus signos constituintes e da relagdo entre tais signos. Em um
segundo nivel, os graficos sdo signos que se associam a outras configuracdes materiais, cComo
simbolos e coisas, que as pessoas fundamentam no mundo. Estes dois niveis de processos sao
chamados pelos autores, respectivamente, estruturagdo — processo de coisa para signo — €
fundamenta¢do — processo de signo para mundo. Os autores complementam o modelo
descrevendo os diferentes niveis de graficismo: para graficos e situacdes nao-familiares, a
atividade de leitura se volta a estruturacao do grafico e a identificacao de seus elementos; em um
nivel intermediario, sdo observados processos interpretativos, nos quais a estruturagao do grafico

e a construgdo das descricdes da Natureza as quais se refere a representacdo grafica vém
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diretamente associados; por fim, quando o grafico ¢ familiar ao individuo, ele se torna
transparente, aparentemente permitindo acesso facilitado ao fendmeno natural ali representado.
Mais especificamente para a Quimica e para o Ensino de Quimica, encontramos o
referencial de Han e Roth (2006), que desenvolvem, em seu trabalho, um modelo semiotico para
as inscrigdoes em Quimica, chamado “Quimissemidtica”. Estes autores véem a Quimica como
uma ciéncia que trata de substancias e de suas interagdes, muitas das quais podem ser notadas a
olho nu. No entanto, suas explicacdes sao baseadas em entidades que poderiam ser pequenas
demais mesmo que ‘“realmente” existissem. Assim, as inscricdes em Quimica podem ser
classificadas como macroscopicas (experimentos e fatos), microscopicas (moléculas e atomos),
ou simbolicas (férmulas ou equagdes quimicas), sendo que esta Gltima categoria de inscri¢ao faz
a mediacao entre as primeiras. A partir desta base, os autores entendem que hé, ainda, um quarto
elemento, o mundo-alvo, ou seja, a por¢do da Natureza que se pretende explicar. Diversos textos
e inscri¢des, relacionados a0 mesmo fendmeno, sdo colocados em uma relagdo que forma uma
piramide, como a exibida na Figura 4 a seguir. Nela, as inscrigdes microscopicas € macroscopicas
estdo em um plano (o mundo do texto), e o objeto do mundo em outro (o mundo fora do texto). O
triangulo base da piramide ¢ andlogo ao quase-mundo que o texto e as inscrigdes criam, € O
mundo-alvo € o mundo circunstancial. Assim, ler um livro-texto significa ligar o quase-mundo

criado por esse livro ao mundo circunstancial.
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Mundo-alvo
Inscricdo (1) que Inscricdo (2) que
pretende repre- representa o mun-
sentar particulas do macroscopico
Texto

Figura 4 — Esquema do modelo semidtico de leitura das inscrigoes quimicas. Reprodugdo traduzida de Han e Roth

(2006)

Eco (1991a) sugere que os signos devam ser entendidos como a unidade fundamental de
Semidtica. Lemke (1998), na mesma linha, propde que os graficos e as respectivas legendas
sejam considerados signos diferentes. Seguimos a mesma linha de entendimento, analisando os
graficos como as verdadeiras e estritas representagdes visuais, € deixando a analise das legendas
como contextual, secundaria.

Para completar o exposto nesta se¢do, citamos Falcdo (1996), que, embora ndo trabalhe
com o referencial sdcio-semidtico, aponta, de forma genérica, que apenas na escola os alunos tém
acesso a representacdes graficas e, por esta razdo, cabe a ela ensinar o uso de tais representagoes,
uma vez que ndo existem situagdes cotidianas a um aluno em que o uso de graficos possa se lhe
tornar familiar. A vantagem vista por este autor no uso destas representacdes consiste no fato de
que o grafico permite visualizar certos conceitos, tais como a solu¢do de um sistema de equagdes
matematicas. Roth, Bowen e Masciotra (2002), em consonancia com diversos outros autores,

citam exemplos do uso de graficos nas mais diversas areas do conhecimento. Assim, o ensino do
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graficismo na escola parece mais que inevitavel: faz-se necessario. E a ferramenta semidtica

parece bastante apropriada para entender melhor os aspectos relacionados a esta tarefa.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo, explicitaremos quais foram os objetos pesquisados, os instrumentos de
pesquisa utilizados na obtencdo dos dados e os procedimentos que utilizamos na andlise
classificacional e qualitativa dos dados obtidos. Foram utilizados, na determinagao de categorias
de classificacdo das representacdes visuais dos livros didaticos analisados, classificadores
elaborados com base nos conhecimentos advindos da area da Semidtica; em particular, da

Semidtica Social (HODGE; KRESS, 1988; KRESS; van LEEUWEN, 1996), como ja exposto.

4.1. Objetos da pesquisa

Foram utilizadas como objetos de pesquisa cinco colecdes didaticas de Quimica, tendo
sido escolhidas por estarem entre as mais comumente adotadas no Ensino Médio no Estado de
Sdo Paulo, de acordo com Franco (2006), que descreveu e analisou aspectos do ensino de
Quimica na cidade de Barretos. Embora haja limitagdes nesta referéncia, ja que a autora nao
pretendeu fazer uma pesquisa extensa sobre a utilizacdo de cada obra, ¢ possivel constatar,
paralelamente, em conversas informais com alunos e professores da Capital e do Interior, que os
livros de nossa selecdio realmente estdo entre os mais utilizados no Estado de Sdo Paulo. E
importante mencionar, também, que, das cinco colecdes selecionadas por nos para este estudo,
duas encontram-se entre os seis titulos recomendados nas avaliagdes realizadas pelo Pnlem para o
ano de 2007 (BRASIL, 2006), sendo que estas sdo as Unicas obras em trés volumes entre as
recomendadas pelo governo federal — as quatro outras obras aprovadas para o Pnlem/2007 sdo no

formato de volume unico.
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As colegdes escolhidas compreendem trés volumes, um para cada ano do Ensino Médio.
Em todas as colec¢des escolhidas, o volume numero 1 corresponde aos conteudos de Quimica
Geral, Quimica Inorganica e Calculos Quimicos, o volume 2 compreende os conteudos de Fisico-
Quimica, enquanto o volume 3 enfoca os conteudos de Quimica Organica.

As colegoes escolhidas foram:

° FELTRE, Ricardo. Quimica. 6. ed. Sao Paulo: Moderna, 2004. 3 v.

Volume 1: ISBN 8516043282

Volume 2: ISBN 8516043304

Volume 3: ISBN 8516043320

Esta obra consta da lista de titulos recomendados do Pnlem/2007.

° USBERCO, Joao; SALVADOR, Edgard. Quimica. 12. ed. Sdo Paulo: Saraiva,
2006. 3 v.

Volume 1: ISBN 8502053388

Volume 2: ISBN 850205340X

Volume 3: ISBN 8502053426

° LEMBO, Antonio. Quimica: realidade e contexto. 3. ed. Sdo Paulo: Atica, 2004. 3

Volume 1: ISBN 8508093292

Volume 2: ISBN 8508093314

Volume 3: ISBN 8508093330

° PERUZZO, Francisco Miragaia (Tito); CANTO, Eduardo Leite do. Quimica na
Abordagem do Cotidiano. 3. ed. Sdo Paulo, Moderna, 2003. 3 v.

Volume 1: ISBN 8516036936

Volume 2: ISBN 8516036952
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Volume 3: ISBN 8516036979

Esta obra consta da lista de titulos recomendados do Pnlem/2007.

° FONSECA, Martha Reis Marques da. Completamente Quimica. Sao Paulo:
FTD, 2001. 3 v.

Volume 1: ISBN 8532245935

Volume 2: ISBN 8532245919

Volume 3: ISBN 8532245927

Todos os livros sao divididos em capitulos, os quais foram classificados de acordo com o
tema a que se referiam. Cada volume compreende duas partes facilmente identificaveis,
alternantes ao longo do texto: uma, referente a explanacdo da teoria, e outra, concernente a
exercicios, resolvidos ou ndo.

A partir deste ponto, as obras apresentadas passardo a ser identificadas apenas por um
nome, relacionado ao sobrenome ou a alcunha do primeiro ou do Unico autor, a saber: Usberco,
Feltre, Lembo, Tito, Reis.

Consideramos que a analise de exemplares tipicos dos materiais utilizados nas escolas de
nivel Médio deste Estado ndo apenas possibilitou, como veremos, a discussao de caracteristicas

comuns ou nao a todas as obras, como também derivou hipdteses a ser estudadas no futuro.

4.2. Instrumentos de obtencao e analise preliminar de dados

Nossa proposta inicial para este trabalho foi a de examinar a prevaléncia, a fungdo, a
estrutura e a relagao dos graficos cartesianos com os textos que os circundam, buscando conhecer

melhor tais aspectos relacionados ao uso desses graficos nos textos didaticos. Podemos
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considerar a existéncia de duas linhas complementares de abordagem da analise de
representacdes nao-verbais: a primeira consiste na analise das imagens segundo a sua morfologia,
ou seja, segundo suas caracteristicas fisicas e estruturais ou suas formas de representacao; a
segunda linha pretende analisar as imagens em termos de sua fung¢dao em relacdo ao texto
(DUCHASTEL; FLEURY; PROVOST, 1990; GARCIA; CERVANTES, 2004).

Para que ambas as abordagens fossem contempladas na analise, inicialmente, realizamos
um levantamento de referéncias que indicassem a freqiiéncia e a variedade dos diversos tipos de
representacdes visuais encontradas nos livros didaticos. Encontramos o trabalho de Han e Roth
(2006), que trata dos diversos tipos de inscricdes presentes em livros de Quimica do Ensino
Secundério da Coréia do Sul. As categorias de inscri¢cdes, como definidas pelos autores, sdo:
fotografias, desenhos, diagramas, sistemas24, cartuns, mapas conceituais, tabelas, gréficos,
equagdes, inscricdes mistas. E importante notar que Han e Roth consideraram os graficos
cartesianos como pertencentes & mesma categoria que os demais tipos de graficos. Em outras
palavras, os graficos 1D e 2D foram considerados como pertencentes a mesma categoria, o que
nao ocorre em nosso trabalho. As categorias descritas sdo coerentes com a proposta de Pozzer e
Roth (2003) e Roth, Pozzer-Ardenghi e Han (2005), que entendem haver um continuo do nivel de
abstracdo nas diversas classes de inscri¢des, dependendo da quantidade de detalhe contextual que
carregam, em segundo plano, do proprio objeto central. Estas classes sdo, pela ordem crescente
do nivel de abstracao: mundo; fotografias; desenhos naturalisticos; mapas e diagramas; graficos e

tabelas; equacdes. A representacao destas classes pode ser vista na Figura 5.

** Sistemas sio definidos como modelos de causa e efeito, relacionados por setas, linhas ou palavras.
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Mundo Fotografias Desenhos Mapas, diagramas  Graficos, tabelas Equagdes
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Figura 5 — Continuo do nivel de abstragdo das representagées. Reprodugdo traduzida de Pozzer e Roth (2003)

Segundo Han e Roth, os graficos correspondem a 1,6% de toda a area dos livros sul-
coreanos ocupada por inscrigdes. Naquele pais, as fotografias ocupam 55,8% da area e, em
segundo lugar, os cartuns, com 11,9%. Embora esta ultima propor¢ao seja nitidamente diferente
da encontrada nos livros brasileiros por nds examinados, onde sdo raras as ilustragdes do tipo
cartum, isto ndo invalida a consideracdo dos numeros proporcionais de sua contagem de graficos,
tanto por serem dados independentes quanto pela percepgdo obtida por nos ao folhear os livros
brasileiros. Mortimer (1988) realizou analise da porcentagem do espaco ocupado por textos,
exercicios e outros itens nos livros brasileiros da época, embora tenha descrito todas as inscrigoes
genericamente como “ilustragdes”, o que nao possibilita um confronto com a informag¢ao de Han
e Roth. Segundo Mortimer, cerca de 1/3 da area dos livros examinados ¢ ocupada pelas
ilustragoes.

A partir desta informagdo, realizamos um levantamento especifico da freqiiéncia e da
variedade dos graficos cartesianos encontrados nos livros didaticos. Nesta etapa, foram levados
em consideracdo, separadamente, os graficos associados a explanagdo da teoria e os graficos
utilizados no contexto dos exercicios, além de ter sido realizada uma classificacdo pelo tema

tratado no capitulo sobre aquele grafico. As categorias de temas utilizadas foram elaboradas por

nos, tendo, também, como apoio, as categorias expostas no trabalho de Franco (2006), que em
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nada confrontam com os referenciais utilizados neste trabalho. Seguem descritas nossas

categorias.

° Volume 1

Introducdo ao estudo da Quimica; Aspectos macroscopicos da matéria; Teorias atdmicas;
Classificacdo periddica dos elementos e propriedades perioddicas; Ligagdes quimicas
interatdmicas e intermoleculares, geometria molecular; Fungdes inorganicas; Reagdes quimicas;

Grandezas quimicas; Estudo do estado gasoso ideal; Célculos estequiométricos.

° Volume 2

Solugdes e dispersdes coloidais; Propriedades coligativas; Termoquimica; Eletroquimica;
Cinética quimica; Introducdo a equilibrios quimicos; Equilibrios em solu¢do aquosa; Quimica

nuclear.

° Volume 3

Cadeias carbOnicas e compostos organicos; Funcdes organicas e nomenclatura;
Propriedades fisicas e fisico-quimicas dos compostos organicos; Isomerias; Reacdes organicas;
Compostos de interesse biologico e polimeros.

Estas classificagdes serviram para subsidiar a escolha, para parte da analise qualitativa
posterior, de quatro temas especificos do curriculo de Quimica do Ensino Médio brasileiro:

exatamente aqueles que foram mais contemplados com gréficos.
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4.3. Instrumentos de obtencao e analise classificacional de dados

Concluido o levantamento exposto na se¢do anterior, analisamos detalhadamente os
graficos cartesianos constantes da parte teorica dos capitulos das colegdes de livros de Quimica
do Ensino Médio. J4 mencionamos que Roth, Bowen e Masciotra (2002) consideram que, em um
nivel, os graficos sdo textos que podem ser analisados estruturalmente em termos de seus signos
constituintes e da relagdo entre tais signos, e que, em um segundo nivel, os graficos sdo signos
que se associam a outras configuragdes materiais, como simbolos e coisas, que as pessoas
fundamentam no mundo. Estes dois niveis de processos sdao chamados pelos autores,
respectivamente, estruturagdo — processo de coisa para signo — e fundamentagdo — processo de
signo para mundo. Nesta se¢do, portanto, tratamos da metodologia de pesquisa do primeiro nivel;
na proxima se¢ado, tratamos da metodologia da pesquisa do segundo.

Uma primeira etapa desta analise classificacional, morfologica, consistiu em classificar os
graficos da parte tedrica de acordo com as categorias sugeridas por Roth, Bowen e McGinn
(1999) e Roth, Pozzer-Ardenghi e Han (2005) e adaptadas por nos. Tais categorias foram
desenvolvidas com o objetivo de comparar graficos de livros didaticos com graficos de artigos
cientificos sob o referencial da Semiotica Social e da Sociologia do Conhecimento Cientifico, e,
por esta razdo, eram adequadas para o nosso proposito. Como se vera, todas as categorias foram
representadas por, pelo menos, um grafico nos livros examinados, a excecdo da ultima. As
adaptagdes realizadas por nos foram elaboradas durante a analise, de acordo com a necessidade

de melhorias nos classificadores observada na pratica analitica. A Figura 6 mostra as categorias

sugeridas, baseadas parcialmente em reprodu¢do de Roth, Bowen e McGinn (1999).
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Figura 6 — Categorias de classificagdo de grdficos adaptadas de Roth, Bowen e McGinn (1999). As diversas

representacoes sdo identificadas por letras de A a H
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As categorias que utilizaremos, ou seja, as categorias ja adaptadas, sdo as que seguem:

e (G1) graficos de dispersao incluindo apenas os pontos de dados experimentais, com ou
sem linhas de conexao entre os pontos dos dados experimentais;

® (G2) graficos de dispersao incluindo os pontos de dados experimentais e a melhor curva
e/ou modelo estatistico e/ou a curva do modelo matematico;

® (G3) graficos (com as escalas em ambos os eixos) incluindo apenas a curva do modelo
matematico;

® (G4) modelos graficos, sem escalas em um dos eixos, incluindo apenas a curva do
modelo matematico;

® (G5) modelos graficos, sem escalas nos dois eixos, incluindo apenas a curva do modelo
matematico;

® (G6) modelos graficos, sem escalas e sem legenda em pelo menos um dos eixos
cartesianos, incluindo apenas a curva do modelo matematico;

® (G7) curvas representadas apenas por gestos em conversas pessoais ou palestras.

Fazendo-se a comparagdo entre estas categorias e as categorias da Figura 6, percebemos
que os graficos A e B da Figura 6 seriam classificados na categoria G1, os graficos C e D na
categoria G2, o grafico E na categoria G3, o gréafico F na categoria G4, o grafico G na categoria
G5, e o grafico H na categoria G6. A categoria G7 ndo ¢ associada a uma representacao visual
registrada em papel; logo, ndo deve ser encontrada em nossa investigacao.

Um trabalho da mesma linha de analise (POZZER; ROTH, 2003) dedica particular
atencao as relagdes semioticas existentes entre a representagao visual e o texto ao seu redor, com
destaque para a integracdo existente entre estas representacoes e as legendas, assim como entre
este conjunto e o texto principal do livro. Como ja se mencionou, a relacdo entre elementos

verbais e elementos iconicos de um texto didatico € crucial e ndo pode ser ignorada.
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Considerando-se que, do ponto de vista da Semiotica, os graficos, as respectivas legendas e o
texto relacionado sao signos diferentes (ECO, 1991b), que interagem entre si, o referido trabalho
sugere categorias de representagdes visuais, baseadas em sua capacidade de comunicacdo e
complementaridade com o texto. As categorias, apresentadas a seguir, foram aplicadas por nos na
analise dos graficos, com a necessidade de pequenas adaptagdes. As categorias sao:

° Decorativa: representagdo sem referéncia direta a ela no texto;

° llustrativa: representagdo com legenda e/ou comentarios e/ou referéncia no texto,
que permita associd-la ao fendmeno por ela representado, embora nenhuma outra informacao
esteja disponivel;

° Explanatoria: representacdo com legenda e/ou referéncia no texto que a associa ao
fendmeno por ela representado, e que ainda acrescenta alguma explicagdo, informacdo ou
classificacdo deste fenomeno;

° Complementar: representagdo com legenda que a associa ao fendmeno por ela
representado e que, além de acrescentar uma explicagdo ou classificagdao deste fendmeno, ou seja,
além de ser explanatoria, traz novas informagdes, no grafico ou na legenda, ndo contidas no texto
principal, a seu respeito, de tal forma que seja impossivel dissociar texto e grafico.

Entendemos que tais categorias, na ordem em que foram expostas, classificam inscrigdes
progressivamente mais elaboradas, mais integradas com o texto e, portanto, mais imprescindiveis
para o entendimento do assunto em questao.

E importante, também, mencionar que ja ndo eram esperados muitos graficos na primeira
categoria, pois, ao contrario do que pode ocorrer mais facilmente com ilustragdes — uso
meramente decorativo, com o objetivo de ocupar espago ou de tornar o livro didatico mais
atraente —, os graficos dificilmente sdo empregados com baixa integragdo com o texto; foi o que

ocorreu, como se V€ no proximo capitulo.
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Duchastel, Fleury e Provost (1990) sugerem que as imagens tém trés papéis ou fungdes
possiveis em um texto didatico: a funcdo atencional, referida as imagens que servem para
motivar o estudante; a fungdo explicativa, associada as imagens dirigidas a facilitacdo da
compreensdo; € a fungdo retencional, que se refere as imagens que auxiliam na relembranga de
um assunto anterior. Lombardi, Caballero e Moreira (2005), adaptando classificadores de fungdes
semioticas de Lemke (1998), créem que existam, também, trés fungdes: exibicional, dos
contedos e suas relacdes; organmizacional, da estrutura dos conteudos que apresenta; e
orientacional, dos recursos usados pelo autor para destacar o que acredita ser importante.
Dimopoulos, Koulaidis e Sklaveniti (2003) sugerem quatro funcdes diferentes, também baseadas
nos principios da Semioética Social: narrativa, classificacional, analitica e metaforica.

Consideramos que estas categorias se complementam, a medida que tratam de aspectos
diferentes das fun¢des das imagens, ao mesmo tempo em que ndo ha contradi¢do entre as
categorias de Duchastel, Fleury e Provost (1990) e os referenciais de nosso trabalho. No entanto,
todos os trés trabalhos citados foram voltados para a andlise de representagdes visuais em geral e,
por esta razao, em nosso trabalho, sugerimos quatro outras categorias de fungdes, especificas para
classificar os graficos cartesianos, baseadas nas categorias propostas nos trabalhos supracitados.
Sao elas:

° Motivacional: fun¢do do grafico que serve para motivar o estudante, ou para lhe
fornecer uma explicagio matematica preliminar. E a fungdo da representacio que suplementa o
texto didatico.

o Exposicional: funcao do grafico que pretende expor um fato cientifico sem, no
entanto, tentar explica-lo. Associa-se, muitas vezes, aos graficos abstratos, como definidos na

secao 1.8.
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° Explicativa: funcdo do grafico que pretende subsidiar uma explicagao
supostamente cientifica. Associa-se, muitas vezes, aos graficos de dados, como definidos na
secao 1.8.

° Retencional: fungdo do grafico que se refere a uma explicacao dada anteriormente
no livro-texto ou no curriculo escolar, pela ordem temporal tipica. Neste caso, entendeu-se a
ordem como dada pela seqiiéncia dos volumes dos livros.

Para esta analise, muitas vezes, foi preciso, também, tentar entender qual a intengao que o
autor teve ao dispor o grafico na posicdo e situacdo em que se encontra, para que o grafico
pudesse ser classificado por sua fungdo. Mesmo assim, privilegiou-se a real funcdo semidtica do
gréafico, em detrimento do propdsito do autor para a funcdo daquele grafico.

Fizemos uso, também, das categorias utilizadas por Garcia e Cervantes (2004), com
ligeira adaptacgdo, para a analise de livros de Fisica e de Quimica espanhois voltados para o nivel
Secundario pelo referencial semiotico. Tais varidveis foram divididas em trés grupos principais,

como exposto a seguir.

Estrutura do grdfico

e (E1) Estabelecimento correto das variaveis;

e (E2) Utilizacdo correta de unidades;

e (E3) Apresentacdo dos dados dentro e fora do grafico;
e (E4) Denominagao correta dos eixos graficos;

e (E5) Apresentagdo de um titulo adequado.

Inclusdo de elementos informativos no grafico

e (I1) Inclusdo de formulas quimicas;
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e (I12) Inclusao de formulas algébricas;

e (I3) Inclusao de dados numéricos;

® (I4) Inclusao de ilustracdes e icones;

e (I5) Inclusao de termos ou conceitos quimicos;

e (I6) Inclusao de simbolos proprios do campo conceitual da Quimica.

Informagao incluida no contexto grafico

e (T1) Presenca de informagdo relevante para entender os dados transcritos ou exibidos
no grafico;

e (T2) Inclusdo de praticas cientificas associadas a elaboragdo do grafico, tais como
experimentos, provas, ensaios ¢ tabelas de dados;

e (T3) Referéncia a conceitos pertencentes ao campo conceitual da Quimica;

® (T4) Inclusdo de formulas matematicas e fungdes associadas ao grafico;

® (T5) Definicao de variaveis presentes no grafico;

e (T6) Referéncia a fendmenos cotidianos ou a aplicacdes tecnologicas relacionados com
as representagoes graficas.

Das variadas analises classificacionais propostas nesta secdo, esta pode ser considerada a
mais importante para direcionar a andlise qualitativa posterior. Isto porque, além de as varidveis
de analise sugeridas pelos autores citados complementarem as categorias propostas anteriormente
—embora, em alguns casos, possa ter havido redundancia —, tais varidveis sdo bastante adequadas

para aplicacdo na avalia¢do de graficos didaticos, tais como os que sdo comuns nos livros-texto.

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 119

4.4. Procedimentos para a analise semidtica qualitativa

Concluida a classificagdo dos graficos cartesianos presentes nos livros didaticos de
Quimica, dedicamo-nos a avaliagdo das relagdes estabelecidas entre estes graficos, suas legendas
€ os textos principais aos quais se referem, nas obras como um todo e, em particular e com
atencao especial:

® a0s quatro temas cujos capitulos sdo referentes aos topicos mais amplamente ilustrados
com graficos cartesianos nos livros didaticos estudados;

® aos graficos e temas que poderiam, paradigmaticamente, mostrar as conclusdes obtidas
de nosso trabalho analitico anterior;

e aos graficos e temas que geraram interesse especial pela diversidade de abordagens
pelos autores.

Como ja& mencionado, para Eco (1991b), do ponto de vista da Semidtica, graficos,
legendas e texto relacionado sdo signos diferentes, que interagem entre si. As relagdes entre tais
signos se estabelecem mais fortemente pela introdugdo, no texto, de indices como “veja o grafico
57, ou “grafico da variacdo da entalpia ao longo do tempo, ao lado”. Resultados obtidos por
pesquisadores da area, como Martins (1997) e Carneiro (1997), indicam a grande importancia da
presenca de referéncias as representagdes visuais no texto principal, algo que, segundo estes
mesmos pesquisadores, €, muitas vezes, negligenciado pelos autores dos livros. Desta forma, a
investigacdo das condicdes ou situagdes em que os graficos cartesianos surgem nos livros
didaticos de Quimica pode servir de subsidio para a producao de livros que utilizem indices,

textos e graficos que mais favorecam o aprendizado.
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Para a andlise semiotica desses graficos, também fizemos uso de categorias e varidveis
que nao sao facilmente quantificaveis. Belmiro (2000), por exemplo, lembra ser possivel
classificar as imagens em pelo menos dois tipos: usadas em livros didaticos ou feitas
especialmente para os livros. Cada um destes tipos de graficos possui suas caracteristicas. As
diferencas entre estes dois tipos de graficos tém origem primeira na recontextualizagdo, ou seja,
na reconstru¢do do discurso cientifico pelos educadores em Ciéncias, como discutimos na
Introdugdo deste trabalho. As conseqiliéncias desta recontextualizagdo nos graficos também foi
alvo de discussoes analiticas.

De Jiménez e Perales (2001) e Perales e Jiménez (2002), observamos os classificadores
utilizados na caracterizacdo da funcdo especifica desempenhada pelo grafico de acordo com o
texto ao qual se refere. Embora os autores tenham desenvolvido tais classificadores com base na
teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983), € possivel perceber uma faceta social em tais
classificadores, o que permitiu, a0 menos, orientar-nos no processo de avaliacdo da inten¢do do
autor com o uso de um dado grafico em comparagdo com o0s seus possiveis usos por professores €
alunos. Sao eles: evocagdo de uma experiéncia cotidiana; defini¢do de um novo termo em seu
contexto tedrico; aplica¢do, que consolida ou estende uma definicdo; descri¢do de fatos ou
acontecimentos ndo-cotidianos e nao-familiares ao leitor; interpretagdo de conceitos teodricos
para descrever relacdes; e problematizag¢do, que pde a prova as idéias dos alunos e fomenta a
curiosidade. Tais classificadores auxiliam na precisa localizagdo de uma imagem em relacao a
seqliéncia didatica em que aparece a ilustragdo. Em nosso caso, poucos foram os capitulos em
que os graficos apareceram em abundancia tal que cobrissem todas estas funcdes especificas, o
que também evidencia a reserva com que estes classificadores foram utilizados por nos.

Perales e Jiménez (2002), em seu trabalho referenciado pela Analise de Contetdo,

abordada neste trabalho no capitulo Referenciais teoricos, consideram haver seis categorias de
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analise para imagens, ja mencionadas no item 1.11: fun¢do da seqiiéncia didatica em que
aparecem; iconicidade; funcionalidade; relagdo com o texto principal; etiquetas verbais, ou seja,
textos incluidos nas imagens; conteudo cientifico que as sustenta. Embora o referencial dos
autores nao seja comum com o referencial utilizado por nos, as categorias propostas tém relagao
direta com o estudo dos sinais, com a Semioética. Esta lista de categorias nos guiou na andlise, de
forma a ndo nos esquecermos de nenhum aspecto semiotico relacionado aos graficos. A analise
apresentada a seguir contempla todas estas categorias.

Nas secdes 3.6 e 3.7, foram expostos principios que regeram a analise semidtica aqui
realizada, de Hodge e Kress (1988), Lemke (1990), Duval (1999), Roth, Bowen e Masciotra
(2002), entre outros. Agora, vamos tratar de alguns outros aspectos praticos da metodologia da
pesquisa, complementando o que j4 foi exposto naquelas se¢des.

Como ja se mencionou na secao 3.7, Kress e van Leeuwen classificam as representacdes
visuais como narrativas ou conceituais, sendo que estas ultimas podem representar processos
classificatorios, analiticos ou simbolicos. Os processos analiticos, nos quais haveria um Portador
e seus respectivos Atributos Possessivos, € aos quais os graficos comumente se associam, podem
ser classificados como pertencentes a variadas categorias, ndo necessariamente excludentes. Tais
categorias podem ser observadas na Figura 7 a seguir, adaptada do esquema observado na pagina

107 de Kress e van Leeuwen (1996).
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Figura 7 — Estruturas analiticas imagéticas. Reproducdo traduzida de Kress e van Leeuwen (1996)

Algumas destas categorias de processos analiticos sdo destacadas, com suas respectivas
descri¢des. E possivel notar que parte delas concordam com as categorias de classificagdo
expostas na se¢ao anterior.

® Processos analiticos ndo-estruturados: um conjunto nao-ordenado de atributos
possessivos € interpretado como um conjunto de partes de um todo, sendo que este ultimo nao €
representado.

® Processos analiticos temporais: um conjunto de atributos possessivos ¢ ordenado em
uma linha temporal e interpretado como um conjunto de estidgios sucessivos de um processo
desdobrado temporalmente.

® Processos analiticos exaustivos: o portador € retratado como se fosse composto por um
certo numero de atributos possessivos, € a estrutura ¢ interpretada como se mostrasse todas as
partes que constituem o inteiro.

e Exatidao topogrdfica dimensional: o portador e os atributos possessivos de um processo

analitico estdo dispostos em escala.
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e Exatidao topografica quantitativa: o tamanho dos atributos possessivos em um processo
analitico representa precisamente o nimero ou algum outro atributo quantitativo dos atributos
POSSEssivos.

e Exatidao fopologica: o portador e os atributos possessivos de um processo analitico nao
estdo dispostos em escala, mas a forma como encontram-se interconectados estd descrita com
exatiddo.

Martins (1997), como ja mencionamos, afirma que estas categorias de classificagcdo
propostas por Kress e van Leeuwen (1996) formam um conjunto com bom potencial para analises
de livros didaticos de Ciéncias, ndo por permitir a classificacio das estruturas, mas por
possibilitar a representagdo, discussao e exposi¢ao das relagdes conceituais que se estabelecem
entre as entidades representadas nos materiais didaticos. Aqui, além de classificar as estruturas
segundo descritores adaptados de outros autores que ja4 fizeram uso do referencial socio-
semidtico, como descrito na se¢do anterior, também discutimos e explicitamos as referidas
relagdes conceituais.

Também ja foi dito, embora, aqui, caiba um refor¢o da citagdo de Lemke (1990), de que
as analises realizadas sob o referencial scio-semidtico tém base nos proprios registros gravados,
e ndo em conceitos semidticos como os classificadores sugeridos por Kress e van Leeuwen
(1996), entre outros. Tais conceitos sdo apenas abstragdes, padroes compartilhados pelas fontes
de signos, os quais servem de guia para as analises socio-semioticas. Isto posto, seguiremos com

as andlises propriamente ditas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciaremos este capitulo com a exposicdo dos dados quantitativos das contagens
preliminares. Estas contagens classificam os graficos em relagdo ao volume em que aparecem,
determinam se os graficos se referem a parte da explicagao tedrica ou a parte dos exercicios, e,
por fim, a que assunto estdo associados os graficos.

A seguir, realizamos andlises classificacionais, que versaram sobre os seguintes aspectos
dos graficos cartesianos: caracteristicas morfoldgicas e estruturais; funcdo; relagdo com o texto
principal; existéncia de elementos informativos.

Como mencionamos anteriormente, as analises classificacionais subsidiaram a andlise
qualitativa realizada posteriormente, igualmente disposta neste capitulo. Esta andlise qualitativa
sob o olhar da Semiotica Social e da Educacdao em Ciéncias versou, inicialmente, sobre os temas
mais ricos em graficos; em seguida, sobre alguns temas e graficos que consideramos importante

realizar uma analise mais detalhada; e, por fim, voltamos nosso olhar as obras como um todo.

5.1. Graficos cartesianos: numero por colecao e volume

O primeiro procedimento realizado por nds foi a realizagdo de uma contagem dos graficos
presentes em cada um dos volumes dos livros didaticos analisados. Foram considerados graficos,
para efeito desta se¢do, as representacdes visuais como as definidas anteriormente, na se¢ao 1.8,
como graficos 2D. A Tabela 1 indica o nimero de graficos cartesianos presentes em cada um dos
quinze volumes pesquisados. O Grafico 11 também aponta informacdo relevante sobre estes

nimeros. Nao foram levados em consideragdo quaisquer graficos cartesianos que se encontravam
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fora do conteudo dos capitulos, ou seja, ndao foram computadas as inscrigdes de indices, sumarios,
apéndices, exercicios suplementares ao fim do livro e solugdes dos exercicios propostos
(gabaritos). Considerou-se, desta forma, grafico da parte tedrica aquele que se encontra na mesma
regido que a explicacdo tedrica do autor, e grafico da parte de exercicios aquele que dé suporte,
complementa ou suplementa o enunciado de um exercicio proposto. Graficos de exercicios

resolvidos também foram considerados como pertencentes a parte de exercicios.

330
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150 m Feltre
Usberco
100 B embo
m Tito
M Eeis
30
0 _]_1 o em | B e |
: : : :
Quimica Geral Fisico-Quimica | Quimica Organica
Volume 1 Volume 2 Volume 3 TOTAL

Grafico 11 — Numero absoluto de grdficos cartesianos por colegdo e volume

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 126

Tabela 1 — Numero absoluto de graficos cartesianos por cole¢do e por volume

Volume 1 Volume 2 Volume 3 TOTAL
Obra/ Quimica Geral | Fisico-Quimica |Quimica Organica TOTAL
Volume GERAL
T E T E T E T E
Feltre 20 50 62 156 5 7 87 213 300
Usberco 14 76 58 238 - 15 72 329 401
Lembo 14 61 43 132 4 5 61 198 259
Tito 24 22 47 121 3 4 74 147 221
Reis 37 22 47 76 - 3 84 101 185
TOTAL 109 231 257 723 12 34 378 988 1366

Legenda: T — teoria; E — exercicios.

Um olhar sobre os dados desta tabela revela que os volumes referentes ao estudo da
Quimica Organica sd3o os menos ricos em graficos, e que os volumes referentes a Fisico-Quimica,
0s que mais possuem este tipo de representacao.

O total de graficos da parte tedrica, nas cinco colecdes estudadas, ndo varia
significativamente: oscila entre 61, em Lembo, e 87, em Feltre. Isto sugere, preliminarmente, que
existiria um consenso ou paradigma sobre o nimero de graficos necessarios e/ou suficientes para
a compreensdo dos temas estudados. No entanto, o nimero de graficos em exercicios varia
consideravelmente. O Grafico 12 a seguir mostra a razdo entre o nimero de graficos de

exercicios e de teoria.
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Grdfico 12 — Razdo entre o numero de graficos em exercicios e em parte teorica, por obra

Esta diferenca ¢ bastante significativa, e poderia indicar diferencga nos critérios de selecdo
dos exercicios. Para um exame mais minucioso desta hipotese, construimos a Tabela 2 a seguir,
que indica o nimero de exercicios de cada volume e autor. Cabe destacar que os exercicios foram
contados a partir das paginas de solucdes e/ou respostas e/ou gabaritos. Portanto, trata-se, apenas,
de uma aproximacdo, embora suficientemente valida para a analise em questdo. A mesma tabela
combina estas informagdes com aquelas constantes da Tabela 1, indicando a razdo entre o

numero de graficos de exercicios e o numero total de exercicios.
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Tabela 2 — Numero de exercicios por cole¢do e por volume e razdo do numero de grdficos na parte de exercicios

pelo numero de exercicios por colegdo e volume

Vol.ume 1 Yolume 2. V.olume 3 . GERAL

Obra/ Quimica Geral Fisico-Quimica Quimica Organica

Volume |y R E R E R E R
Feltre 1108  0,0451 1058  0,1474 866  0,0081 3032 0,0703
Usberco 1370  0,0554 1580  0,1506 1038  0,0145 3988  0,0825
Lembo 1166  0,0523 1177  0,1121 534 0,0094 2877  0,0688
Tito 947  0,0232 942 0,1285 690  0,0058 2579  0,0570
Reis 1197  0,0184 1200  0,0633 1125  0,0027 3522 0,0287
TOTAL 5788  0,0399 5957  0,1214 4253 0,0080 15998  0,0618

Legenda: E — nimero absoluto de exercicios; R —razdo entre o numero de graficos de exercicios
e o numero de exercicios.
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Grafico 13 — Razdo do numero de grdficos na parte de exercicios pelo nimero de exercicios por colegdo e volume
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Com os dados da Tabela 2, podemos concluir que, de fato, ha diferenca na escolha dos
exercicios. Significativamente, Reis tem menor niimero proporcional de exercicios com graficos,
0 que ja havia sido constatado pelo Grafico 12 e confirmou-se de forma inequivoca quando
levados em consideragio os numeros relativos apresentados na Tabela 2. E possivel perceber,
pela mesma tabela e também pelo Grafico 13, que a obra Usberco ¢ a que possui o maior indice
de graficos em exercicios. Na pratica, isto significa que o autor desta obra privilegiou a sua
composicdo com os exercicios que continham gréficos. Estes dados colocam a obra de Usberco
em um nivel isolado em relagao as demais; as obras de Feltre ¢ Lembo num mesmo patamar, de
indice ligeiramente inferior, Tito ainda abaixo, e, por fim, Reis, com um nimero relativo de
exercicios com graficos pouco superior a 1/3 da proporcao apresentada por Usberco.

A preferéncia por exercicios que contém graficos cartesianos sugere que o autor se
preocupa com o aprendizado e o dominio, pelos alunos, das ferramentas do graficismo. No
entanto, ndo € possivel saber se a inclusdo de exercicios com graficos em maior ou menor grau
foi uma decisdo consciente. De qualquer forma, € positivo que os autores explorem, nos
exercicios, o conhecimento das diversas formas de representacdo visual. A proxima se¢ao
indicard quais os temas em que mais os autores recorrem a graficos, seja ao compor a explica¢dao

tedrica ou a lista de exercicios.

5.2. Distribuicao dos graficos de acordo com o tema estudado

Um rapido folhear de qualquer livro diddtico mostra que a distribuigdo dos graficos ao
longo do texto ndo ¢ uniforme. Inicialmente, separamos os capitulos dos livros estudados de

acordo com os temas de Quimica Geral, Fisico-Quimica e Quimica Organica. Isto pdde ser feito
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de modo bastante eficiente, visto que havia grande coincidéncia entre as categorias elaboradas

por nos e a divisao dos conteudos nos capitulos e volumes das obras pesquisadas. As informacdes

obtidas por este processo estao dispostas nas tabelas 3, 4 e 5 a seguir.

Tabela 3 — Distribui¢do dos capitulos por assunto e autor — volume 1 — Quimica Geral

Assunto/Obra Feltre Usberco Lembo Tito Reis
1 (mo6dulo 1,2,3,4,
Introducao ao estudo da Quimica 1 1,2,3 1 5,6,13,
1)
14, 15
7,8,9, 10,
s L 4,5,6,7, 1 (demais 11, 12, 16,
Aspectos macroscopicos da matéria 2,3 8 modulos) 2 17,18, 19,
20
32,33, 34,
Teorias atdmicas 4 9,10, 11, 2 4,5 35,36, 37,
12
38
Classificacdo periodica dos 5 13. 14 3 5 39, 40, 41,
elementos e propriedades perioddicas ’ 42,43, 44
45, 46, 47,
Ligagdes quimicas interatomicas e 15.16. 17 48, 49, 50,
intermoleculares, geometria 6,7 18’ 19; 26 4,5 7,8,9 51,52,53,
molecular > 54, 55, 56,
57
58, 59, 60,
Funcgdes inorganicas 8,9 21, 22,23, 6 10, 11 61, 62, 63,
24,25
64
. . 65, 66, 67,
Reagdes quimicas 10 26,27, 28 7 3,12 68. 69. 70
Grandezas quimicas 11,13 29 8 13 21,26, 2278’
Estudo do estado gasoso ideal 12 30,31, 32, 9 14 22,23, 24,
33 25
Calculos estequiométricos 14 34,35, 36 10 15 29,30, 31

Nota: “moddulo” se refere a uma subdivisao de capitulo.
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Tabela 4 — Distribui¢do dos capitulos por assunto e autor — volume 2 — Fisico-Quimica

Assunto/Obra

Feltre Usberco Lembo

Tito Reis

Solugdes e dispersdes coloidais

Propriedades coligativas

Termoquimica

Eletroquimica

Cinética quimica

Introdugdo a equilibrios quimicos

Equilibrios em solugdo aquosa

Quimica nuclear

1,2,3,4,

1 5 1

2 6,7,8 5
9,10, 11,

3 12 2
13, 14, 15,
16, 17, 18,

8,9 19, 20, 21, 6
22,23
24,25, 26,

4 27 3

4 (modu-

> 28,29 los 1e2)

30,31, 32, 4 (demais

6,7 33 modulos)

10 34,35, 36 7

12,13, 14

15, 16, 17,
2 18,19, 20,
21

22,23,24,
6 25,26,27,
28

49, 50, 51,
52,53, 54,
55, 56, 57,

58

3,4,5

29, 30, 31,
32,33

34, 35, 36,
37,38

39, 40, 41,
42,43, 44,
45, 46, 47,

48

9,10

59, 60, 61,
11 62,63, 64,
65

Nota: “moddulo” se refere a uma subdivisao de capitulo.

Grupo de Pesqguisa

e m Ensino d

e

Quimica



Daniel Perdigdo Nass 132

Tabela 5 — Distribui¢do dos capitulos por assunto e autor — volume 3 — Quimica Organica

Assunto/Obra Feltre Usberco Lembo Tito Reis

Cadeias carbonicas e compostos 1 (modu- 1 1,2,3,5,
organicos los1e?2) 6

4,7,8,9,
10, 11, 12,
13, 14, 23,
24,25, 26,
27,28, 29,
30, 31, 32,
33, 34, 35,
49, 50, 51,
52, 53, 54,
55

3,4,5,6, 1
Fungdes organicas e nomenclatura 2,3,4,5 7,8,9,10, (moddulos 2,3
11 3ed)

Propriedades fisicas e fisico-

e A 6,11 2,12 - 4,7 56
quimicas dos compostos organicos

36, 37, 38,

Isomerias 7 13,14,15 2 5 39, 40, 41

57, 58, 59,
60, 61, 62,
63, 64, 65,
66, 67, 68,
69, 70, 71,
72,73, 74

16,17, 18,
19, 20, 21, 3 6,8
22,23

8,9, 10,

Reagdes organicas 12,13

15, 16, 17,
18, 19, 20,
24,25, 26 - 9,10,11 21,22,42,
43, 44, 45,
46, 47, 48

Compostos de interesse biologico e 14, 15, 16,
polimeros 17

Nota: “modulo” se refere a uma subdivisao de capitulo.

As tabelas 6, 7 ¢ 8 e os graficos 14, 15 e 16, a seguir, indicam o niamero de graficos por
topico do conteudo estudado, de acordo com a classificacdo dos capitulos realizada e descrita nas
tabelas anteriores. Para a composi¢do das trés tabelas a seguir, foram considerados

separadamente os graficos referentes a parte de teoria e de exercicios dos respectivos livros.
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Tabela 6 — Distribui¢do dos grdficos cartesianos por assunto e autor - volume 1 (Quimica Geral)

Feltre |Usberco| Lembo | Tito Reis | TOTAL
Assunto/Obra

TIE|T|E|T|E|T|E|T|E|T]|E
Introducao ao estudo da Quimica - - - - - - - e - -
Aspectos macroscopicos da matéria 515 4 23 4 20 6 7 9 15 28 80
Teorias atdmicas - - - - - - - -1 - 1 -
Clsifiolo prdia dos kmenos 4 5 4 o 4 22 136 2
imermoleculares. geometia molecular 2 4 3 3 11 - 19
Fungdes inorganicas - - -7 - - -2 - - -9
Reagdes quimicas -5 -1 1 2 - - - - 1 8
Grandezas quimicas 2 - -1 - - - - - - 2 1
Estudo do estado gasoso ideal 4 27 6 32 4 26 11 9 5 6 30 100
Célculos estequiométricos - - - 2 -1 -1 - - - 4
TOTAL 20 50 14 76 14 61 24 22 37 22 109 231
Legenda: T — teoria; E — exercicios.
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Grdfico 14 — Distribui¢do dos grdficos cartesianos por assunto - volume 1 (Quimica Geral)
Tabela 7 — Distribui¢do dos grdficos cartesianos por assunto e autor - volume 2 (Fisico-Quimica)
Feltre | Usberco | Lembo Tito Reis | TOTAL
Assunto/Obra
T E|T|E|T|E|T|E|T|E]|T]|E
Solugdes e dispersdes coloidais 5 17 3 35 - 3 - 7 4 9 12 71
Propriedades coligativas 13 24 10 46 14 25 16 11 9 16 62 122
Termoquimica &8 7 5 10 - 1 - 10 7 10 20 38
Eletroquimica - - -6 - -1 5 2 - 3 11
Cinética quimica 17 52 21 68 8 4 o6 32 11 18 63 214
Introdugao a equilibrios quimicos 13 30 13 35 9 37 13 28 6 8 54 138
Equilibrios em solu¢do aquosa 4 22 4 30 11 16 S5 25 4 7 28 100
Quimica nuclear 2 4 2 8 1 6 6 3 4 8 15 29
TOTAL 62 156 58 238 43 132 47 121 47 76 257 723
Legenda: T — teoria; E — exercicios.
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Grdfico 15 — Distribuicdo dos grdficos cartesianos por assunto - volume 2 (Fisico-Quimica)
Tabela 8 — Distribui¢do dos grdficos cartesianos por assunto e autor — volume 3 (Quimica Organica)
Feltre |Usberco| Lembo | Tito Reis | TOTAL
Assunto/Obra
T E|T|E|T|E|T|E|T|E|T]|E

Cadeias carbonicas e compostos y 5 ) s
organicos
Funcgdes organicas e nomenclatura -3 - 12 1 -1 - - 2 2 17
Propriedades fisicas e fisico-quimicas 4 4 1 3 48
dos compostos organicos
Isomerias - - r - - - - - - -1
Reagdes organicas 1 -1 1r -1 - -1 3 2
Compostos de interesse biologico e 11 1 1
polimeros
TOTAL s 7 - 15 4 5 3 4 - 3 12 34
Legenda: T — teoria; E — exercicios.
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Grdfico 16 — Distribui¢do dos graficos cartesianos por assunto — volume 3 (Quimica Organica)

Pela analise das tabelas 6, 7 € 8 e dos graficos 14, 15 e 16, notamos que a distribuicdo dos
graficos através dos topicos da matéria ¢ irregular, embora haja um significativo grau de
concordancia no uso de graficos entre os diversos autores ao longo dos topicos. Um dos temas
merece destaque pela oposicdo ao aqui exposto: Classificagdo periodica dos elementos e
propriedades periddicas. A contagem dos graficos relacionados a explicacdo tedrica deste tema
revelou a maior diferenca no uso de graficos: enquanto Lembo dispde de um tunico grafico na
exposicdo desta parte da teoria, Reis possui 21, sendo, inclusive, o assunto cuja explicagdo mais
foi enriquecida por graficos cartesianos em toda a extensao da obra.

Analisando-se os dados dessas mesmas tabelas, percebemos que, em geral, houve elevado
grau de concordancia entre a quantidade relativa de graficos presentes na parte tedrica € nos
exercicios. Mas, certamente, chamam a ateng@o casos em que os autores nao dispuseram nenhum

ou poucos graficos na parte tedrica e, no entanto, aparecem muitos graficos nos exercicios. Um
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exemplo ¢ Lembo, no tema Classificagdo periodica dos elementos e propriedades periodicas.
Enquanto na parte tedrica esta obra exp0s um unico grafico, na parte de exercicios, Lembo foi a
obra que mais reproduziu inscrigdes: nove. Nestes casos, podemos questionar se o aluno teve a
oportunidade de se preparar, ao ler a parte tedrica, para resolver exercicios que envolviam a
anélise de certos graficos em particular. Acreditamos que isto ndo ocorreu. E importante lembrar,
aqui, das conclusdes dos trabalhos de Roth (2003) e de Roth, Pozzer-Ardenghi e Han (2005), de
que o aprendizado do graficismo parece ser especifico, e de que as pessoas tém dificuldade de
transpor o conhecimento da analise de um tipo de inscrigdo para a analise de outro tipo, ainda que
ambos os graficos sejam similares e que as ferramentas a utilizar nessa analise sejam exatamente
as mesmas. Desta forma, se o aluno ndo viu nenhum grafico similar aqueles dos exercicios
enquanto estudava a parte teorica, a sua dificuldade na resolugdo dos exercicios tende a ser maior.

A Tabela 9, a seguir, realiza uma ordenagdo dos assuntos mais privilegiados por graficos
nos livros. Tal ordenacdo ndo leva em considerac¢do o total de graficos, mas sim uma soma dos
percentuais relativos de graficos de teoria e exercicios em relacdo ao respectivo total. Com isto,
teoria e exercicios passaram a ter a mesma importancia, 0 mesmo peso, na composicao do

ranking.

Tabela 9 — Ordenagdo dos assuntos mais privilegiados por grdficos segundo a soma de percentuais (continua)

Asounto Teoria Exercicios Soma TOTAL

A P A P dos P
1 Cinética quimica 63 16,7 214 21,7 38,4 277
2 Propriedades coligativas 62 164 122 123 28,7 184
3 Introducdo a equilibrios quimicos 54 14,3 138 14,0 28,3 192
4  Estudo do estado gasoso ideal 30 79 100 10,1 18,0 130
5 Equilibrios em solu¢do aquosa 28 7,4 100 10,1 17,5 128
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Tabela 9 — Ordenagdo dos assuntos mais privilegiados por grdficos segundo a soma de percentuais (conclusdo)

Teoria Exercicios
Assunto (Siomf;‘ TOTAL
A P A P 0s

6 Aspectos macroscopicos da matéria 28 7,4 80 8,1 15,5 108

Classificacao periddica dos elementos e

L propriedades periddicas 36 93 20 20 11,5 >6
8 Solugdes e dispersodes coloidais 12 32 71 7,2 10,4 83
9 Termoquimica 20 5,3 38 3.8 9,1 58
10 Quimica nuclear 15 4,0 29 2.9 6.9 44
1 enmotocstres, geometra motooutar 11 299 0938 20
12 Fungdes organicas e nomenclatura 2 0,5 17 1,7 2,2 19
13 Eletroquimica 3 0,8 11 1,1 1,9 14
14 dos compostos onginicos 4 L8 08 19D
15 Reagdes quimicas 1 0,3 8 0,8 1,1 9
16 OCragc;eniiaCsO(;arbénicas e compostos ) 0.5 5 0.5 1.0 7
17 Reagdes organicas 3 0,8 2 0,2 1,0 5
18 Fungdes inorganicas - - 9 0.9 0,9 9
19 Grandezas quimicas 2 0,5 1 0,1 0,6 3
20 Calculos estequiométricos - - 4 0,4 0,4 4
71 gg)lrilrlggrs;gs de interesse biologico e 1 0.3 1 0.1 0.4 )
22 Teorias atomicas 1 0,3 - - 0,3 1
23 Isomerias - - 1 0,1 0,1 1
24 Introdugdo ao estudo da Quimica - - - - - -

TOTAL 378 100,0 988 100,0 200,0 1366

Legenda: A —nimero absoluto; P — nimero percentual.
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Pela Tabela 9, percebemos que os assuntos privilegiados sdo, pela ordem: Cinética
quimica, Propriedades coligativas, Introdu¢do a equilibrios quimicos, Estudo do estado gasoso
ideal e Equilibrios em solu¢do aquosa. Os trés primeiros temas, bem como o quinto, estdo
associados a capitulos dos volumes de Fisico-Quimica das obras, o que concorda com o
observado pela Tabela 2: o volume 2 ¢ o mais rico em graficos, independentemente da colegao
observada.

Observamos, também, que poucos foram os temas em que a quantidade de graficos na
parte tedrica superou a quantidade presente nos exercicios. O exemplo mais notavel ¢ o do tema
Classificagdo periodica dos elementos e propriedades periodicas. Isto se deveu, em especial, a

obra de Reis, na qual cada uma das propriedades periodicas foi associada a graficos de dispersao.

5.3. Classificacao dos graficos cartesianos de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas e

estruturais

Agora, exporemos a Tabela 10, que explicita a classificacdo dos diversos graficos
cartesianos de acordo com suas caracteristicas, de acordo com os classificadores expostos no
capitulo Metodologia de Pesquisa. Para a confeccdo desta tabela e de todas as demais
informacdes constantes desta andlise quantitativa, foram levados em consideragdo apenas os
graficos das partes referentes a teoria. Afinal, os exercicios, sejam eles resolvidos ou apenas
propostos, nem sempre sdo produzidos ou formulados pelo autor da obra, sendo muito freqiiente,
pelo que observamos, a compilacdo de questdes de vestibulares. O numero inteiro se refere a
quantidade absoluta, enquanto o nimero entre parénteses explicita o percentual em relacao ao

total de graficos do livro.
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Pela Tabela 10 e pelo Grafico 17, podemos perceber a preferéncia dos autores pelos
modelos graficos em detrimento dos graficos verdadeiros, o que pode ser observado pelo
destaque no Grafico 18 a seguir, no qual se nota que apenas em uma obra tem menos da metade
de suas inscri¢gdes como modelos graficos. Ou seja, os autores nao parecem ser criteriosos, em
relagdo a este aspecto, no momento de escolher os graficos de suas obras. Uma das justificativas
para esta auséncia de escala em pelo menos um dos eixos cartesianos se deve ao fato de que os
autores preferem ‘“‘elaborar” seus proprios graficos (expressao utilizada freqiientemente em Tito),

os quais tém relagao ténue com dados cientificos reais.

Tabela 10 — Classificagdo pelas caracteristicas do grdfico: numeros absolutos e proporgdo ao total da obra

Tipo de grafico/Obra Feltre |Usberco| Lembo | Tito Reis |TOTAL

(G1) graficos de dispersao incluindo a-

penas os pontos de dados experimentais, 10 4 3 9 19 45
com ou sem linhas de conexao entre os (12%) (6%) (5%) (12%) (23%) (12%)
pontos dos dados experimentais

(G2) graficos de dispersao incluindo os

pontos de dados experimentais € a 3 6 3 7 19
melhor curva e/ou modelo estatistico e/ou  (3%) (8%) (5%) ) (8%) (5%)
a curva do modelo matematico

(G3) graficos (com as escalas em ambos
os eixos) incluindo apenas a curva do
modelo matematico

22 14 11 14 19 80
(25%) (20%) (18%) (19%) (23%) (21%)

(G4) modelos graficos, sem escalas em
um dos eixos, incluindo apenas a curva
do modelo matemaético

10 1 9 12 3 35
(12%)  (1%)  (15%) (16%) (3%)  (9%)

(G5) modelos graficos, sem escalas nos
dois eixos, incluindo apenas a curva do
modelo matematico

42 46 34 39 36 197
(48%) (64%) (55%) (53%) (43%) (52%)

(G6) modelos graficos, sem escalas e sem

legenda em pelo menos um dos eixos 1 1 2
cartesianos, incluindo apenas a curva do (1%) (2%) ) (1%)
modelo matematico

TOTAL 87 72 61 74 84 378
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A anélise da Tabela 10 também nos permite perceber, por outro lado, que apenas 17% dos
graficos expressam pontos experimentais reais, ou seja, graficos de dispersdo, equivalendo aos
classificadores G1 e G2. Trabalho de Roth, Bowen e McGinn (1999) aponta que artigos
cientificos de ecologia, por exemplo, tém uma propor¢do proxima de 75% dos graficos como
veiculos de dados cientificos reais, isto €, 75% dos graficos sao inscri¢des verdadeiras, enquanto
os livros de Biologia do nivel equivalente ao Ensino Médio nos Estados Unidos tém proporgao
proxima de 15%, semelhante a encontrada por nds nos livros brasileiros de Quimica. Assim, se,
por um lado, como jé se discutiu na Introdugdo deste trabalho, os gréficos de livros didaticos sdao
mais elaborados que os presentes em jornais de noticias e revistas de amenidades, por outro, estes
graficos ndo se referem a experiéncias reais tao freqiientemente quanto os graficos que aparecem
em artigos cientificos. Com isto, podemos concluir que ¢ mais dificil que os alunos possam
aprender a interpretar corretamente inscri¢des graficas presentes em artigos cientificos, bem
como elabora-las, se estas inscrigdes ndo sdo tdo freqlientemente estudadas nos livros didaticos.
Nao podemos nos esquecer de que um numero cada vez maior de alunos do Ensino Médio
continua os estudos em nivel Superior ou realiza cursos técnicos de nivel Médio, e que, por esta
razdo, tem maior probabilidade de ter de trabalhar com estes tipos de inscrigdo.

A Tabela 11, a seguir, relaciona o tema do grafico com as suas caracteristicas estruturais,

nos mesmos grupos descritivos da Tabela 10, mas, desta vez, sem distingdo por obra.
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Tabela 11 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais (continua)

Assunto/Descritor Gl G2 G3 G4 | G5 G6 | TOTAL
Cinética quimica 1 2 3 - 56 1 63
Propriedades coligativas 2 3 22 9 26 - 62
Introdugao a equilibrios quimicos - 1 4 12 37 - 54
Estudo do estado gasoso ideal - - 16 - 14 - 30
Equilibrios em solucao aquosa - 3 15 1 9 - 28
Aspectos macroscopicos da matéria - - 1 7 20 - 28
Cosifemoporidtindosclonnos 37426
Solugdes e dispersdes coloidais 1 5 6 - - - 12
Termoquimica - - 1 - 19 - 20
Quimica nuclear 5 2 6 1 1 - 15
Ligacdes quimicas interatomicas e
intermoleculares, geometria molecular > i 2 ! 3 i 1
Fungdes organicas e nomenclatura 1 - - 1 - - 2
Eletroquimica 1 - 1 1 - - 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas 1 1 1 i 1 i 4
dos compostos organicos
Reacdes quimicas - 1 - - - - 1
Cac{ei.as carbonicas e compostos i i i ) i i )
organicos
Reacdes organicas - - - - 2 1 3
Fungdes inorganicas - - - - - - -
Grandezas quimicas - - - - 2 - 2
Célculos estequiométricos - - - - - - -
Compostos de interesse biologico e i i i i 1 i 1
polimeros
Teorias atomicas 1 - - - - - 1
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Tabela 11 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais (conclusdo)

Assunto/Descritor Gl G2 G3 G4 G5 G6 | TOTAL

Isomerias - - - - - - _

Introdugdo ao estudo da Quimica - - - - - - -

TOTAL 45 19 80 35 197 2 378

Legenda: (G1) graficos de dispersdo incluindo apenas os pontos de dados experimentais, com
ou sem linhas de conexao entre os pontos dos dados experimentais; (G2) graficos de dispersao
incluindo os pontos de dados experimentais e a melhor curva e/ou modelo estatistico e/ou a
curva do modelo matematico; (G3) graficos (com as escalas em ambos os eixos) incluindo
apenas a curva do modelo matematico; (G4) modelos graficos, sem escalas em um dos eixos,
incluindo apenas a curva do modelo matematico; (G5) modelos graficos, sem escalas nos dois
eixos, incluindo apenas a curva do modelo matematico; (G6) modelos graficos, sem escalas e
sem legenda em pelo menos um dos eixos cartesianos, incluindo apenas a curva do modelo
matematico

60
B Cinética quimica
30
Propriedades coligativas
40 ® Introducio a equilibrios
quimicos
B Estudo do estado gasosoideal
30
B Equilibrios em solugio
"0 i aquosa
Aspectos macroscopicos da
matéria
10 | B Classificacio periodica dos
elementos
Solugdes e dispersdes
0 - _I_IJ_I_ m | coloidais
Gl G2 G3 G4 G5 G6

Grafico 19 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais para os oito temas mais ricos em

grdficos
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A Tabela 11 e o Grafico 19 nos trazem informacdes Uteis sobre os tipos de graficos
usados nas explicacdes de cada assunto. O tema Classificagdo Periodica dos Elementos e
Propriedades Periodicas, por exemplo, tem mais de 75% das inscricdes como graficos de
dispersdo. Sao graficos que relacionam as propriedades peridodicas com o numero atomico,
reproduzindo inscri¢des reais. Embora este tipo de grafico ndo seja muito comum nos livros, deve
ser considerada positiva a sua presenca nos materiais didaticos, para que os alunos se
familiarizem com o mesmo. Ao mesmo tempo, por serem raros, tais graficos requerem maior
atencao de autores e de professores para a interpretacao correta de seus dados pelos alunos.

Por outro lado, o tema mais rico em graficos, Cinética Quimica, €, também, entre os 0ito
temas cujo uso de graficos € mais freqiiente, o que teve maior propor¢cao de modelos graficos sem
as escalas dispostas corretamente em ambos os eixos. Acreditamos que o uso de modelos graficos
seja bem-vindo quando o aluno j& ¢ familiar ao grafico correspondente, pois € capaz de entender
as simplificagdes do modelo. Em outras palavras, o aluno j& incorporou o discurso cientifico
associado aquele tema em particular, e ¢ capaz de entender as abstracdes mais profundas
presentes em um modelo grafico desprovido de escalas corretamente dispostas em relacdo ao
grafico completo correspondente. Pela alta propor¢ao de modelos graficos (90%) e pela auséncia
do estudo de Cinética Quimica no Ensino Fundamental, consideramos que aquelas situagdes
ideais ndo coincidem com o que se observa aqui. E fortemente desejado que os autores atentem
para o fato de que os alunos precisam ter contato inicial com graficos mais completos, como
sugerem Roth, Bowen e McGinn (1999).

A Tabela 12 traz a distribui¢dao dos graficos pelas obras segundo os descritores adaptados
de Garcia e Cervantes (2004) para a estrutura, assim como aponta os mesmos dados sob a forma

de percentuais. O Grafico 20 traz as mesmas informagdes percentuais.
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Tabela 12 — Distribui¢do absoluta e percentual dos graficos de acordo com os descritores sobre sua estrutura

Descritor/Obra Feltre | Usberco | Lembo Tito Reis TOTAL
(E1) Escala correta nos eixos 32 23 13 19 40 127
cartesianos (37%)  (32%) (21%) (26%)  (48%) (média 34%)
(E2) Utilizagao correta de 39 21 20 30 45 155
unidades (45%)  (29%) (33%) (41%) (54%) (média 41%)
(E3) Apresentagdo dos dados 17 14 6 3 23 63
dentro e fora do grafico (20%)  (19%)  (10%) (4%)  (27%) (média 17%)
(E4) Nomes corretos para os 66 58 55 72 76 327
eixos cartesianos (76%)  (81%)  (90%)  (97%)  (90%) (média 87%)
. 21 3 5 18 13 60
(ES) Presenga de titulo 24%)  (4%)  (8%) (24%) (15%) (média 16%)
NUMERO DE GRAFICOS 87 72 61 74 84 378
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Grdfico 20 — Distribui¢do percentual dos grdficos de acordo com os descritores sobre sua estrutura
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O uso de escala e de unidades corretas nos eixos cartesianos parece importante no inicio
do estudo de qualquer assunto. Ao menos um grafico deveria ser exibido com sua escala correta,
e com a expressao clara das unidades que se associam aquelas grandezas, enquanto os demais
poderiam vir acompanhados de uma legenda que alertasse sobre a ndo apresentacao em escala.
Ou seja, apos uma ou algumas apresentacdoes de graficos verdadeiros, poderiam ser usados
modelos graficos menos elaborados, pois o aluno ja saberia identificar quais elementos do grafico
foram retirados para sua simplificagdo. Notamos, no entanto, que apenas uma obra (Tito) alerta
ostensivamente sobre a incorre¢do da escala de muitos de seus graficos. Friel, Curcio e Bright
(2001) destacam que muito mais tempo ¢ despendido pelo aprendiz na analise dos eixos que na
analise da curva de um gréfico, e que a auséncia de escala correta afeta a leitura dos gréaficos. Isto
sugere que eixos em escala facilitam as tarefas do graficismo.

A apresentacao de dados dentro e fora do grafico pode ser negligenciada nos casos em que
o grafico ¢ de dispersdo, e seus pontos experimentais encontram-se impressos em destaque, como
na Figura 8 a seguir, que reproduz parte da pagina 387 do volume 1 de Reis. Mesmo assim, no
exemplo mostrado, os dados também foram dispostos abaixo do simbolo de cada elemento em
uma tabela periddica, na mesma pagina. Tal apresentagdo conjunta de dados, em uma tabela a
parte, ¢ recomendavel quando o grafico pretende expressar uma relacio matematica. O aluno
seria capaz de substituir valores numéricos em uma equagdo matematica e verificar a relacao
estabelecida entre as grandezas, como ocorre no assunto Estudo do estado gasoso ideal, por
exemplo.

A presenca de titulo também ndo ¢ essencial, especialmente em casos que, como pudemos
constatar, eram comuns, em que um nome equivalente ao que serviria de titulo ao grafico foi
destacado em negrito no texto, havendo, também, uma chamada ao grafico no proprio texto.

Exemplo: na pagina 84 do volume 2 de Usberco, 1é-se: “Repetindo o processo em diferentes
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temperaturas, obtemos os dados necessarios para construir um grafico denominado diagrama de
fases [grifo do autor]|, conforme esquema ao lado.” Embora o grafico ndo tivesse titulo, ndo ha
davidas de qual ¢ o seu nome referencial.

Os valores estabelecidos por Pauling estdo relacionados na tabela a seguir.

H He A férmula utilizada por Pauling para
calcular as eletronegatividades y, e

220 na.
e ¥ de dois dtomos A e B é baseada na
JLi [ Be B|.C|N|,O|F|[Nel -energiaenvolvidanaformacao (ener-
098 | 157 204 | 255 | 304 | 344 | 398 | na gia de ligacao) das moléculas AB, A, e
: B,, por meio da reagao:

Na| Mg Al S P LS 12 CLE AP

1w 1 |

08 | 131 61| 1%0 | 219 | 258 | 319 | na Bkl 5P

K |.Ca|,Sc[,Ti| .V [.Cr|.Mn| .Fe|,Co| ,Ni|Cu[,Zn ,Ga|.Ge| /As| .Se]| .Br | Kr Xa=2a = A,y - VIE,, - &E,)
082 | 100 (136 | 154 | 163 | 166 | 1,55 | 183 | 188 | 191 | 190 | 165 | 181 [ 201 | 218 | 255 | 296 | na em que AE representa a variagdo de

energia envolvida na formacao da
7RD| WSt | Y |21 |,Nb|Mo| ,Te | Rul Rh| Pd|.Ag|.Cd| Jn [, Sn|,Sb| Te| I [, Xe molécula AB. Para evitar valores nega-
082 (095 | 122 | 133 | 160 [ 216 | 190 | 220 | 228 | 220 | 1,93 | 1,69 | 1,78 | 1,96 | 205 | 2,10 | 266 | 260 tivos de eletronegatividade, Pauling
atribuiu arbitrariamente um valor para
a eletronegatividade do hidrogénio e
: calculou, em relagao a esse valor, 3 ele-
ofT |wRa | Lr| Rf| Dbl Sg|.Bh|Hs| MthUun, Uuy, Uub, Uutl Uog,,Uupy, Uuly,Uus,,Uuo. - tronegatividade dos outros elementos.

070 | 089 | 130

«Cs | Ba|,Lul Hf| Ta|, W|, Rel Os| Ir|Pt|.Aul Hg|,Tl | Pb|, Bi|, Po|, At| Rn|

079 | 089 (127 | 130 | 150 | 236 | 1,90 | 220 | 220 | 228 | 254 | 200 | 204 | 233 | 202 | 200 | 220 ﬂmi

[CJHidrogénio [ Metais (] Semimetais [C] Ametais [ Gases nobres

La|.Ce|Pr|Nd|,Pm|,Sm| Eu| Gd ,,Tb «DY|Ho| JEr [, Tm[ Yb
123 [ 124 | 125 | 1,10

57
100 [ 112 [ 1,13 | 114 | 113 | 197 | 120 | 120 | 120 | 1,22

| -
.Th| Pa| .U |,Np| Pul_Am|_Cm Bk Cf| Es.Fm, Md No
1,30

&AC o Th
lnuym 150 (138 [ 136 | 128 | 130 | 130 130 [ 130 | 130 | 130 | 130

Aumento da eletronegatividade nas
familias e nos periodos da tabela.

Com base na variagdo do raio atémico dos elementos, verificamos que: s

+ Quanto menor o raio atdmico, maior serd a atra¢do do nucleo pelos
elétrons do nivel de energia mais externo e, portanto, maior a eletronegatividade.

4+ Quanto maior o raio atdbmico, menor serd a atracdo do nucleo pelos
elétrons do nivel de energia mais externo e menor serd a eletronegatividade.

A eletronegatividade aumenta conforme o raio atémico diminui.

Observe no gréafico abaixo que, de

Podemos confirmar que se trata de uma propriedade periédica construindo ~ fato. a eletronegatividade é maior
para elementos que possuem raio

um grdfico dos valores de eletronegatividade em fungdo do niimero atémico.  Jg= "
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Figura 8 — Reprodugdo da pagina 387 do volume 1 de Reis: grdfico de dispersdo com tabela de dados logo acima,

na forma de tabela periodica
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Uma analise dos nimeros da Tabela 12 nos permite constatar que, embora o uso de nomes
corretos para a identificagdo dos eixos cartesianos devesse ser obrigatdrio, ndo € isto o que se
observa na pratica. Houve casos em que cerca de 20% dos graficos ndo identificava
adequadamente os seus eixos. Nao se considerou conveniente a identificacdo de eixo em graficos
de Termoquimica e de Cinética Quimica como “caminho da reacao”. Uma das obras (Lembo)
chega a colocar, no diagrama da pagina 150 do volume 2, a identificagdo do eixo como ilustrado
na Figura 9 a seguir, sugerindo, ao usar aspas, que o uso da expressdo “caminho da reacdo” em
lugar de coordenada da reagdo ¢ menos correto. De forma similar, entendemos que o uso da
expressao “caminho da reagdo” ¢ menos adequado, por poder levar a interpretacdes inadequadas
por parte dos alunos. Mais apropriado, contudo, seria definir, no texto, o significado desta
grandeza, seja qual for a sua denominacdo, j4 que ela estd presente em muitos dos graficos
examinados.

Energia

colisdo
favoravel

H,

E,= energia de ativagdo

s." ¢
",
o

reagentes Coordenada da reacéo

“caminho da reagao”

Figura 9 — Reproducdo da pagina 150 do volume 2 de Lembo: eixo duplamente nomeado
Aqui, cabe dizer que diagramas como o representado na Figura 10 a seguir, retirado da

pagina 124 do volume 2 de Lembo, ndo foram considerados graficos 2D, por ndo se considerar

que haja variag@o bidimensional. A auséncia de um dos dois eixos cartesianos sugere o0 mesmo.
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H (kJ)
cdumlm + Uz;l
AH=+2kJ
Cirame + O
(1 T T ettt
AH=-3%4kJ AH =-39% kJ
cuﬂn) ____________________

Figura 10 — Reproducdo da pagina 124 do volume 2 de Lembo: diagrama que ndo foi considerado grdfico

cartesiano

Segue a Tabela 13, que relaciona os temas dos graficos aos mesmos classificadores da

tabela anterior.

Tabela 13 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais (continua)

Assunto/Descritor El E2 E3 E4 E5 | TOTAL
Cinética quimica 6 10 4 36 12 63
Propriedades coligativas 9 43 14 60 4 62
Introdugdo a equilibrios quimicos 6 6 6 51 8 54
Estudo do estado gasoso ideal 19 5 2 30 6 30
Equilibrios em solu¢ao aquosa 19 18 7 28 1 28
Aspectos macroscopicos da matéria 1 13 1 27 6 28
Cosmogpera e o a5 s 4
Solugdes e dispersdes coloidais 12 12 7 10 5 12
Termoquimica 1 2 1 8 2 20
Quimica nuclear 13 10 1 14 3 15
imermoleculares. geometta molecular 5741030
Funcgdes organicas e nomenclatura 1 2 - 2 1 2
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Tabela 13 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais (conclusdo)

Assunto/Descritor El E2 E3 E4 ES TOTAL
Eletroquimica 2 3 - 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas
dos compostos organicos 3 3 3 2 4
Reacgdes quimicas - 1 - - 1
Ca(lAeigs carbonicas e compostos i i i i 5
organicos
Reagdes organicas - - - - 3
Funcgdes inorganicas - - - - -
Grandezas quimicas - - - 2 2
Célculos estequiométricos - - - - -
Compostos de interesse biologico e i i i 1 1
polimeros
Teorias atdmicas - - - - 1
Isomerias - - - - -
Introducao ao estudo da Quimica - - - - -
TOTAL 127 155 63 327 60 378

Legenda: (E1) Escala correta nos eixos cartesianos; (E2) Utilizacao correta de unidades; (E3)
Apresentagdo dos dados dentro e fora do grafico; (E4) Nomes corretos para os eixos cartesianos;

(ES) Presenca de titulo
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70
B Cinética quimica
60
B Propriedades coligativas
50
B [ntroducio a equilibrios
quimicos
40
B Estudo do estado gasoso
ideal
30 B Equilibrios em solugio
aquosa
20 Aspectos macroscopicos da
matéria
B Classificagio periodica dos
10 elementos
Solugdes e dispersdes
0 - coloidais

Grdfico 21 — Relagdo entre o tema do grdfico e suas caracteristicas estruturais para os oito temas mais ricos em
graficos

E possivel perceber, pela Tabela 13 e pelo Grafico 21, que, confirmando o que ja havia
sido dito, apenas 36 dos 63 graficos de Cinética Quimica foram considerados como se
possuissem identificacdo correta dos eixos cartesianos. Foi a mais baixa propor¢do para este
classificador entre os oito temas mais ricos em graficos. O tema Termoquimica, na mesma linha,
também destoou da média: apenas 8 dos 20 graficos tinham a identifica¢ao correta dos eixos.

Surpreende, negativamente, também, o baixo nimero de graficos de Introducdo a
equilibrios quimicos que apontam as unidades em ambos os eixos. Em graficos de concentracao
X tempo, observou-se ser rara a situacado em que a unidade de tempo foi dada, embora tenha sido
freqliente a mencdo da unidade de concentracdo (mol/L ¢ a mais comum). Surpreendeu, em

outros casos, que o eixo das ordenadas fosse meramente representado por [ ], em lugar de
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“concentracdo” ou, mais completamente, “concentracdo em mol/L”, sem uma explicagdo
facilmente encontrada no texto sobre o significado daqueles sinais graficos.

Por outro lado, ¢ considerado positivo que 30 dos 36 graficos do tema Classificagdo
periodica dos elementos e propriedades periodicas tenham escala correta nos eixos cartesianos,
assim como a totalidade dos 12 graficos sobre Solugoes e dispersoes coloidais. Foram as
propor¢des mais altas de graficos que atendiam a este requisito entre os oito temas mais
ricamente apoiados por graficos.

Os valores obtidos por nds na classificacdo dos graficos segundo os descritores sobre sua
estrutura ndo diferem significativamente daqueles obtidos por Garcia e Cervantes (2004), exceto
no classificador E3, referente a apresentacao de dados dentro e fora do gréfico, e no ES, que trata
da presenga de titulo, como se observa pela Tabela 14 abaixo. Infelizmente, ndo € possivel saber
se houve diferenca no critério utilizado na classificagdo ou se, de fato, ha uma grande diferenca
entre os livros didaticos espanhdis e brasileiros.

Tabela 14 — Comparagdo percentual dos valores obtidos em nossa pesquisa e em pesquisa similar de Garcia e

Cervantes (2004) sobre a estrutura dos graficos

. Valores médios .
Descritor . . Garcia e Cervantes
obtidos por nos

(E1) Escala correta nos eixos cartesianos 34% 44%
(E2) Utilizagao correta de unidades 41% 44%
(E3) Apresentagdo dos dados dentro e fora do grafico 17% 49%
(E4) Nomes corretos para os eixos cartesianos 87% 81%
(ES) Presenca de titulo 16% 55%
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5.4. Classificacio dos graficos cartesianos de acordo com sua funcao

A Tabela 15 aponta a distribuicdo dos graficos presentes na parte teorica das obras

analisadas em relagdo a fungdo que esses graficos 2D exercem na obra. Os classificadores da

fung¢do, como descritos no capitulo 4, sdo motivacional, exposicional, explicativa e retencional.

Tabela 15 — Distribui¢do absoluta e percentual dos graficos de acordo com os descritores sobre sua fung¢do

Descritor/Obra Feltre Usberco Lembo Tito Reis TOTAL
Motivacional 12 (14%) 8 (11%) 7 (11%) 10 (13%) 7 (8%) 44 (média 12%)
Exposicional 46 (53%) 37 (51%) 31(52%) 36(49%) 43 (51%) 193 (média 50%)
Explicativa 24 (27%) 22 (31%) 21(34%) 17 (23%) 32 (38%) 116 (média 31%)
Retencional 5 (6%) 5(7%) 2(3%) 11(15%) 2 (3%) 25 (média 7%)
TOTAL 87 72 61 74 84 378
60%
50%
0% B Feltre
Usherco
309% A B embo
H Tito
20% ’ B Eeis
ZTOTAL
10% -
5
0% -
Motivacional Exposicional Explicativa Fetencional

Grdfico 22 — Distribui¢do percentual dos grdficos de acordo com os descritores sobre sua fung¢do
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Muitos dos graficos que ndo tinham qualquer referéncia com o texto foram classificados
como motivacionais. Ainda que o autor tivesse outra intencdo com um dado grafico sem ancora
no texto, o resultado final ¢ um gréafico que ndo “pede” para ser examinado com atengao pelo
leitor, servindo principalmente como decoragdao do livro didatico. Talvez por esta razao a
proporcao de graficos considerados motivacionais tenha sido superior a 10%.

Ao observar com atengdo os dados da Tabela 15 e do Grafico 22, notamos que as
proporcdes entre as funcdes exercidas pelos graficos nos livros didaticos sdo muito semelhantes.
A tnica diferencga notavel ¢ o uso mais intensivo de graficos retencionais em Tito. Nota-se que
Tito € a unica das obras que reserva algumas paginas para relembrar alguns aspectos dos graficos
matematicos abstratos, como a associacdo de retas com fungdes de 1° grau e de hipérboles com
fungdes inversas. Passini (1996), em sua tese de doutorado, conclui que um capitulo preliminar
que trabalhe especificamente com o graficismo deveria constar em todo livro de Geografia de 5°
série. Acreditamos que o mesmo se da com os livros de Quimica para o Ensino Médio.

Por outro lado, Tito ¢ a obra em que houve menor propor¢ao de graficos explicativos.
Esta categoria grafica possui inscri¢des mais ricas € bem elaboradas, e, por esta razdo, a sua
auséncia prejudica o desenvolvimento do graficismo no aluno. Além disso, reduz as
possibilidades de entendimento de um dado assunto por meio de um grafico. Se um grafico for
essencial para o entendimento de um tema ou contetido, pelo menos um grafico explicativo deste
conteudo deve estar presente.

A Tabela 16 a seguir indica a distribuicao dos graficos por tema em cada um dos assuntos

abordados nos livros didaticos de Quimica brasileiros.
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Tabela 16 — Relacdo entre o tema do grdfico e sua funcdo (continua)

Assunto/Descritor hgi(z;[ri:;?- %i(ggi_ Ext[i)\li:a- 1216(;[5121- TOTAL
Cinética quimica 10 28 22 3 63
Propriedades coligativas 9 18 34 1 62
Introdugao a equilibrios quimicos - 26 23 5 54
Estudo do estado gasoso ideal 1 23 2 4 30
Equilibrios em solucao aquosa - 16 12 - 28
Aspectos macroscopicos da matéria 2 24 1 1 28
Cosifemioporidin dosclenenios 1o 1y s
Solugdes e dispersdes coloidais - 11 1 - 12
Termoquimica 2 15 - 3 20
Quimica nuclear - 10 2 3 15
Ligacdes quimicas interatomicas e
intermoleculares, geometria molecular 3 7 ! i 1
Fungdes organicas e nomenclatura - 2 - - 2
Eletroquimica - - - 3 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas i 4 ) ) 4
dos compostos organicos
Reacdes quimicas 1 - - - 1
Cac{ei.as carbonicas e compostos i i i ) )
organicos
Reacdes organicas 1 2 - - 3
Funcgdes inorganicas - - - - -
Grandezas quimicas 2 - - - 2
Célculos estequiométricos - - - - -
Compostos de interesse biologico e 1 ) i i 1

polimeros
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Tabela 16 — Relagdo entre o tema do grdfico e sua fun¢do (conclusdo)

Assunto/Descritor Motiva- | Exposi- | Explica- | Reten- | 1o, p

cional cional tiva cional
Teorias atomicas - - 1 - 1
Isomerias - - - - -
Introducao ao estudo da Quimica - - - - -
TOTAL 44 193 116 25 378

40
B Cinética quimica
35
B Propriedades coligativas
30
B Introdugio a equilibrios
quimicos

B Estudo do estado gasoso
ideal

B Equilibrios em solugio
aquosa

Aspectos macroscopicos da
materia

B Classificacio periodica dos

d elementos
Solugdes e dispersdes

coloidais

Motivacional Exposicional Explicativa Fetencional

Grdfico 23 — Relagdo entre o tema do grdfico e sua fungdo

Pela Tabela 16 e pelo Grafico 23, dos oito temas principais, aqueles em que houve maior
despropor¢ado entre o numero de graficos exposicionais € o numero de graficos explicativos foram
Estudo do estado gasoso ideal, Aspectos macroscopicos da matéria e Solugoes e dispersoes

coloidais. Nos trés, os graficos exposicionais representaram mais de 75% do total de graficos. No
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caso do primeiro tema, sao comuns graficos que explicitam as relagdes matematicas entre as
variaveis de estado dos gases, como “P x V = k”, por exemplo, cujo grafico ¢ hiperbolico. No
entanto, estes graficos nao explicam a razao pela qual estas relagdes se estabelecem. No segundo
tema, graficos mais comuns sdo diagramas de temperatura de substancias simples ou misturas
versus tempo, as chamadas “curvas de aquecimento”, nos quais ha a exposicdo de pontos de
fusdo e ebulicdo fixos ou variaveis, mas sem maior explicagdo. A pagina 26 da obra de Tito,
volume 1, reproduzida na Figura 11 a seguir, exemplifica o que ocorre nos livros examinados.
Por fim, no ultimo tema, graficos de solubilidade em 4gua de acordo com a temperatura sao
expostos, na maioria das vezes, sem a justificativa, seja termodinamica, seja microscopica, do

aumento ou da diminuic¢ao da solubilidade com a variacao da temperatura.
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8.6. Diferenciando substéncias puras de misturas com auxilio
das curvas de aquecimento

Substancias puras apresentam pontos de fusao e pontos de ebulicao
constantes, conforme se observa no grafico abaixo.

Temperatura 4
Vapor
+ liquido Vapor
Sélido Liquido
+ liquido
Sélido e
Tempo

Misturas, na sua grande maioria, nao apresentam pontos de fusido e
pontos de ebuli¢ao definidos, conforme se observa no grafico abaixo.

Temperatura
Final da ebulicio L < ccccuaumauaanaannanaa o Faixa de
Inicio da ebuligdo [~~~ """ T s temperatura
Final da fusaoi]lccoasvanay
Inicio da fusdo [~~~ _~ temperatura
o
Tempo

Constituem excecao algumas misturas de s6lidos, denominadas
eutéticas (fundem-se a temperatura constante), e algumas misturas de
liquidos, denominadas azeotrépicas (fervem a temperatura constante).

A solda usada em eletrénica é mistura O dlcool de supermercado é mistura
eutética: chumbo (37%) e estanho (63%) azeotrépica: dlcool (96%) e dgua (4%)
4 Temperatura (°C) 4 Temperatura (°C)

Vapor Vapor

----------------- Faixa de 7B boc-ococmomns -

temperatura Tebulicio = Constante
Liquido Liquido
183 bo--q «— T = CONstante i 3 - e Faixa de temperatura
Ssli
0 v o - 0—/ -
Tempo Tempo

Figura 11 — Reproducdo da pagina 26 do volume 1 de Tito: sem explicacdo sobre os processos de fusdo de solugcoes

eutéticas e de ebuli¢do de solugdes azeotropicas
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5.5. Classificacio dos graficos cartesianos em relacao a existéncia de elementos informativos

A andlise dos elementos informativos presentes na area do proprio grafico foi realizada

exclusivamente segundo os descritores socio-semidticos adaptados de Garcia e Cervantes (2004),

explicitados no capitulo 4 deste trabalho. A Tabela 17 aponta tal distribuicdo segundo cada obra

analisada, enquanto o Grafico 24 traz as mesmas informagdes em percentuais.

Tabela 17 — Distribui¢do absoluta e percentual dos grdficos de acordo com os descritores sobre elementos

informativos do proprio grdfico

Descritor/Obra Feltre | Usberco | Lembo Tito Reis TOTAL
(IT) Presenca de formulas 35 26 20 38 11 130
quimicas ou algébricas (40%) (36%) (33%) (51%) (13%) (média 34%)
(I2) Presenca de dados 21 12 5 15 9 62
numéricos (24%) (17%) (8%) (20%) (11%) (média 16%)
(I3) Presenca de ilustragdes ou 58 39 32 38 22 189
icones (67%)  (54%) (52%) (51%) (26%) (média 50%)
(I4) Presenca de termos ou 57 37 47 45 41 227
conceitos (66%) (51%) (77%) (61%) (49%) (média 60%)
(Ofwemicinteoson g s w0 a0 n e
0 0 0 0 0 Ad 0
conceitual da Quimica (49%) (49%) (49%) (55%) (32%) (média47%)
Auséncia de qualquer dos 11 11 3 6 32 63
descritores avaliados (13%)  (15%) (5%) (8%)  (38%) (média 17%)
NUMERO DE GRAFICOS 87 72 61 74 84 378
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Grdfico 24 — Distribui¢do percentual dos graficos de acordo com os descritores sobre elementos informativos do
proprio grafico

A presenca destes elementos nos graficos pode ser especialmente 1til nos casos em que 0s
graficos tém relagdo de complemento com o texto, ou seja, possuem informagdes e explicagdes
ausentes do texto, seja por op¢ao, pela dificuldade ou pela impossibilidade da explicagdo de um
certo conceito meramente com o uso de palavras. Tais elementos também costumam ser
enriquecedores para os graficos em geral, por tornarem mais facil para o aluno a identificagdo das
relagdes notadveis em um certo grafico, ou seja, por servirem de guia as tarefas do graficismo.
Como exemplo, escolhemos um dos graficos da pagina 38 do volume 2 de Tito, reproduzido a
seguir. Considerou-se que o referido grafico tem os elementos referentes aos descritores 13 (como

nas setas indicativas) e 14 (como no uso das expressoes liqguida, solida, vapor).
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2=
:%
E g <— Linha dos valores P-T em que
8 a dgua é sélida e/ou liquida
.
S
1013 kPad---—-———---\- . -Regido dos valores P-T em __
ou 1 atm : que a dgua ¢ liquida
ou i
760 mmHg | Regido dos |
valores P-T T !
0.6 kPa | . ®Mmguea | Linha dos valores P-T em que
ou 0,006 atm sdlid: ; a dgua ¢ liquida efou vapor
. ) ) ou Ponto do dnico valor de P e de T em que
O diagrama de fases da dgua permite ava- 4,6 mmHg ; a 4gua é s6lida e/ou liquida e/ou vapor
liar 0 estado fisico de uma amostra de dgua j |
em fungdo da pressdo e da temperatura a ‘o Regido dos valores P-T
que estd submetida, Esse diagrama tam- b em que a dgua € vapor
bém permite prever como pressao e/ou :
temperatura podem ser alteradas a fim de Linha d | T 1
provocar mudangas de estado fisico numa a'; ga gzgﬁdc:zogv:mrque !
amostra de dgua. (Os eixos de pressdo e 2 po i
de temperatura ndo estdo em escala.) 0kPa - i
=273 0_‘? Lgrm 100 Temperatura
Fonte: Gréfico elaborado pelos autores. (°C, fora de escala)

Figura 12 — Reprodugdo da pagina 38 do volume 2 de Tito: riqueza de elementos informativos no proprio grafico

Reis, em relacdo a quantidade e proporcao de graficos, ¢ a obra que mais se diferencia das
demais, de acordo com o que haviamos observado anteriormente nos graficos 12 e 13. Pelos
dados da Tabela 24, notamos que a presenga de elementos informativos nos graficos em Reis ¢é
menor para todos os descritores, exceto em relagdo a presenga de dados numéricos (classificador
12), para o qual Lembo apresenta a menor propor¢do. A grande quantidade de graficos de
dispersdo sob o tema Classificagdo periodica dos elementos e propriedades periddicas, sendo
estes graficos desprovidos de elementos suplementares, pode ter contribuido significativamente
para reduzir os nimeros relativos destes elementos apresentados para o conjunto desta obra.

A Tabela 18, a seguir, traz a relacdo entre os mesmos elementos informativos, mas a
distribuicdo, de forma diferente da Tabela 17, se d4 de acordo com os temas aos quais se referem

os graficos.
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Tabela 18 — Relagdo entre o tema do grdfico e seus elementos informativos (continua)
Assunto/Descritor I1 12 I3 14 I5 TOTAL

Cinética quimica 21 6 43 39 41 63
Propriedades coligativas 11 11 35 45 14 62
Introdugao a equilibrios quimicos 33 12 25 32 42 54
Estudo do estado gasoso ideal 3 2 14 19 4 30
Equilibrios em solucao aquosa 13 7 10 20 13 28
Aspectos macroscopicos da matéria 3 1 18 25 8 28
Choifeaio priodin dosclenwnos 7570w
Solugdes e dispersdes coloidais 5 3 5 4 5 12
Termoquimica 13 4 13 5 13 20
Quimica nuclear 8 11 11 11 9 15
Lags i entnicns 0 1 s 6 w0
Fungdes organicas e nomenclatura - - - 2 - 2
Eletroquimica 1 - - - 1 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas

dos compostos organicos 2 ! ! 3 2 4
Reagdes quimicas - - - - - 1
Cac{ei.as carbonicas e compostos i i i i ) )
organicos

Reagdes organicas - - 2 3 2 3
Fungdes inorganicas - - - - - -
Grandezas quimicas - - - 1 - 2
Célculos estequiométricos - - - - - -
Compostos de interesse bioldgico e ) i i 1 i 1
polimeros
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Tabela 18 — Relagdo entre o tema do grdfico e seus elementos informativos (conclusdo)

Assunto/Descritor I 12 I3 14 I5 TOTAL

Teorias atdmicas - - - - - 1

Isomerias - - - - - -

Introducao ao estudo da Quimica - - - - - -

TOTAL 130 62 189 227 176 378

Legenda: (I1) Presenga de féormulas quimicas ou algébricas; (I2) Presenca de dados numéricos;
(I3) Presenca de ilustragdes ou icones; (I14) Presenca de termos ou conceitos; (I5) Presenga de
simbolos ou sinais proprios do campo conceitual da Quimica

50

45

B Cinética quimica

40

B Propriedades coligativas

B Introducio a equilibrios
quimicos

B Estudo do estado gasoso ideal

B Equilibrios em solucio

aquosa

Aspectos macroscopicos da
matéria

B Classificacio periodica dos
elementos

Solugdes e dispersies
coloidais

Grdfico 25 — Relagdo entre o tema do grdfico e seus elementos informativos para os oito temas mais ricos em

graficos

Note que o tema Classificagdo periodica dos elementos ¢ um dos que apresenta a menor

proporgao de elementos informativos, seja qual for o classificador utilizado. Isto contribui para
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confirmar a idéia de que Reis se afasta da média de uso de elementos informativos nos graficos
por conta dos seus 21 graficos associados a este tema. De fato, uma andlise da tabela que deu
origem aos dados da Tabela 25 confirma que, destes 21 graficos, apenas um foi associado ao
descritor 11, nenhum ao 12, dois ao 13, dois ao 14 e um ao I5; portanto, a propor¢ao nao chega a
10% em nenhum caso.

Percebe-se, também, que a incorporacao de expressdes conceituais na regido do grafico
(classificador 14) corresponde a suplementaridade mais comum. No entanto, ¢ preciso observar
que nem sempre tais conceitos foram devidamente explicados no texto, de forma que a sua
presenca, por si, no grafico, ndo implica maior facilidade na leitura.

Novamente, os valores obtidos por noés na classificacio dos graficos segundo os
descritores sobre a inclusdo de elementos informativos ndo diferem significativamente daqueles
obtidos por Garcia e Cervantes (2004), exceto no classificador 13, relativo a presenca de
ilustragdes ou icones, como se observa pela Tabela 19. E possivel que os critérios utilizados pelos
autores na identificacao destes elementos tenha sido diferente daquele que usamos.

Tabela 19 — Comparagdo percentual dos valores obtidos em nossa pesquisa e em pesquisa similar de Garcia e

Cervantes (2004) sobre a inclusdo de elementos informativos nos grdficos

. Valores médios .
Descritor . . Garcia e Cervantes
obtidos por nds

20% quimicas;

, . . .
(IT) Presenca de formulas quimicas ou algébricas 34% 10% algébricas
(I2) Presenca de dados numéricos 16% 17%
(I3) Presenca de ilustragdes ou icones 50% 4%
(I4) Presenca de termos ou conceitos 60% 45%
(I5) Presenca de simbolos ou sinais proprios do 47% 41%

campo conceitual da Quimica
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5.6. Classificacio dos graficos cartesianos de acordo com sua relacio com o texto principal

As relagdes dos graficos com os textos proximos foram analisadas de acordo com duas
referéncias principais: os descritores adaptados de Duchastel, Fleury e Provost (1990); Lombardi,
Caballero e Moreira (2005); e Dimopoulos, Koulaidis e Sklaveniti (2003), voltados a
classificagcdo exclusiva, e os descritores adaptados de Garcia e Cervantes (2004), sobre a presenca
de elementos relacionais, como ja tratamos no capitulo 4.

As tabelas 20 e 21 se associam as andlises realizadas com base nos descritores de
classificagdo. A primeira tabela, logo a seguir, aponta a distribuicdo das fun¢des dos graficos de
acordo com a obra examinada, da mesma forma que o Gréfico 26.

Tabela 20 — Distribui¢do absoluta e percentual dos grdficos de acordo com os descritores sobre sua relagdo com o

texto

Descritor/Obra Feltre | Usberco | Lembo Tito Reis TOTAL
Decorativa - 6 2 6 - L 1 14
(8%) (3%) (8%) (média 4%)
Hustrativa 65 43 41 44 52 245
ustratly (75%)  (60%)  (67%)  (60%)  (62%) (média 65%)
Explanatéria 21 18 18 18 23 98
p (24%) (25%) (30%) (24%) (27%)  (média 26%)
Complementar ! > - 6 ? 1 21
(1%) (7%) (8%) (11%)  (média 5%)
TOTAL 87 72 61 74 84 378
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80%

T0%

0% J %
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Decorativa Tlustrativa Explanatoria  Complementar

W Feltre
Usberco

B] embo

B Tito

B Reis

=TOTAL

Grdfico 26 — Distribui¢do percentual dos graficos de acordo com os descritores sobre sua relagdo com o texto

Notamos que quase dois tercos dos graficos t€ém a funcdo de ilustrar alguma informacao

dada no texto. A proporcao de graficos meramente decorativos foi baixa, apenas 4%. Nos

graficos restantes, percebe-se a intencao de acrescentar alguma explicacdo, sendo que, em parte

deles, 5% do total, ha relacdo tdo significativa entre texto e grafico que seria impossivel

prescindir do grafico para a explicagdo.

A Tabela 21 e o Grafico 27 mostram como ¢ a distribuicao da relagdo grafico-texto de

acordo com o assunto tematico tratado.

Tabela 21 — Relagdo entre o tema do grdafico e sua relagdo com o texto (continua)

Assunto/Descritor Decora- | - Tlustra- Exple}na- Comple- | ropar

tiva tiva toria mentar
Cinética quimica 2 40 16 5 63
Propriedades coligativas 2 28 28 4 62
Introdugdo a equilibrios quimicos 1 36 12 5 54
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Tabela 21 — Relagdo entre o tema do grdfico e sua relagdo com o texto (conclusdo)

Assunto/Descritor Degora- Ilu'stra- Exl?lgna- Comple- TOTAL

tiva tiva toria mentar

Estudo do estado gasoso ideal 1 17 8 4 30
Equilibrios em solugdo aquosa 2 13 12 1 28
Aspectos macroscopicos da matéria - 18 10 - 28
Classiﬁcagﬁo periédiqa dos elementos 5 30 1 i 36
e propriedades periddicas
Solugdes e dispersdes coloidais - 10 2 - 12
Termoquimica - 20 - - 20
Quimica nuclear - 13 1 1 15
Ligagées quimicas interatc?micas e 1 10 i i 1
intermoleculares, geometria molecular
Fungdes organicas e nomenclatura - 1 1 - 2
Eletroquimica - 1 1 1 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas i 3 1 ) 4
dos compostos organicos
Reacdes quimicas - 1 - - 1
CaciAei?s carbOnicas e compostos i i ) i )
organicos
Reagdes organicas - 1 2 - 3
Fungdes inorganicas - - - - -
Grandezas quimicas - 2 - - 2
Célculos estequiométricos - - - - -
Compostos de interesse bioldgico e i 1 i i 1
polimeros
Teorias atdmicas - - 1 - 1
Isomerias - - - - -
Introdugao ao estudo da Quimica - - - - -
TOTAL 14 245 98 21 378
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45
B Cinética quimica
40
B Propriedades coligativas
35
30 B Introdugio a equilibrios
quimicos
25 B Estudo do estado gasoso ideal
20
B Equilibrios em solugio aquosa
15
Aspectos macroscopicos da
10 materia
5 B Classificagio periodica dos
I i elementos
0 - Solucdes e dispersfes coloidais
Decorativa Tlustrativa  Explanatoria Complementar

Grafico 27 — Relagdo entre o tema do grdfico e sua relagdo com o texto

Dos oito temas mais ricos em graficos, o unico que teve mais da metade dos graficos
considerados explanatorios ou complementares foi o de Propriedades coligativas: 52%.
Diagramas de fases explanatorios comuns nos livros examinados eram aqueles em que elementos
suplementares pretendiam auxiliar o aluno a entender como o comportamento fisico de
substancias ou solu¢des durante uma mudanca de estado encontrava-se descrito no plano
cartesiano. O gréfico de Tito reproduzido na Figura 12 ¢ um exemplo.

Por outro lado, consideramos baixa a propor¢do de graficos explanatérios ou
complementares nos temas Cinética quimica (33%) e Introdugdo a equilibrios quimicos (31%).
Sao temas que demandam, de forma especialmente intensa, o dominio do graficismo, mas que, no
entanto, t€ém um numero reduzido de graficos construidos com o intuito de servir de explicagao.
Esta baixa presenca ¢ mais significativa quando percebemos que os graficos de variacdo da

concentragdo ou da velocidade ao longo do tempo sdo similares a graficos comuns no ensino da
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Cinematica, na disciplina de Fisica. Esta similaridade ¢ encontrada sempre nos eixos cartesianos,
mas raramente nas curvas que representam essas relagdes. Esta interdisciplinaridade, sugerida por
Feltre na pagina 147 de seu volume 2, reproduzida na Figura 13, pode ser prejudicial se ndo for
adequadamente trabalhada pelo autor do livro, como parece ter sido o caso. Tais relagdes
mereceriam uma abordagem mais detalhada e aprofundada. E preciso notar que, em Fisica do
Ensino Médio, sdo comuns graficos em que a velocidade varia linearmente ao longo do tempo, ou

¢ constante. Esta situagdo ¢ rara no estudo de Cinética quimica.
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1.4. Conceitos de velocidade instantanea e cinética quimica

A distancia entre as cidades de Sao Paulo e Campinas pela Rodovia dos Bandeirantes € de 100 km.
Se numa viagem de carro tivermos demorado 1 hora para ir de uma cidade a outra, podemos dizer que
nossa velocidade média foi de 100 km/h. No entanto, se um computador ligado ao velocimetro do
carro construisse um grafico mostrando a velocidade a cada instante, um dos aspectos provaveis desse
gréfico seria o seguinte:

Velocidade (km/h) Velocidade

_~~ instantanea

120

Velocidade média

100 100 km/h)

80
60 |

40

10 20 30 40 50 60 Tempo (min)

Nesse grafico notamos os seguintes trechos:

¢ A— de velocidade baixa e irregular na saida de Sao Paulo;

* B, D e F— de velocidades maximas na estrada;

* Ce E— paradas (velocidade zero) nos pedagios;

* G — diminuicao da velocidade na chegada a Campinas.

Nas reagdes quimicas, a velocidade a cada instante (velocidade instantanea) também é diferente
da velocidade média. No entanto, se os intervalos de tempo (At) usados na medida da velocidade
média forem se tornando cada vez menores, a velocidade média tendera a assumir valores cada vez
mais proximos da velocidade em um dado instante. Desse fato, vem a definicao:

Velocidade da reagao em um dado instante (ou velocidade instantanea) é o valor
para o qual tende a velocidade média quando os intervalos de tempo vao se tornando cada
vez menores.

Para um automével, a velocidade média é um calculo matematico, que é a divisdo da distancia
pelo tempo gasto em percorré-la; a velocidade instantanea, porém, é lida diretamente no velocimetro.
Também na cinética quimica existem aparelhos que funcionam como “velocimetros”, medindo a velo-
cidade da reacdo a cada instante.

De agora em diante, falaremos sempre em velocidade ins- 4 Velocidade
tantanea das reac6es. De modo geral, ela diminui com o tempo,
conforme o grafico ao lado.

A diminuicdo da velocidade das reagbes com o passar do
tempo ja foi notada nos calculos feitos na pagina 145.

Finalizando, podemos dizer que:

Cinética quimica é o estudo da velocidade das
rea¢cdes quimicas e dos fatores que influem nessa
velocidade.

Tempo

O estudo da cinética quimica € muito importante, principalmente para as inddstrias quimicas. Afinal,
acelerando-se as reacoes, reduz-se o tempo gasto com a produgdo, tornando 0s processos quimicos mais
econdmicos e os produtos finais mais competitivos no mercado.

Figura 13 — Reprodugado da pagina 147 do volume 2 de Feltre: relacdo entre Cinematica e Cinética Quimica
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As tabelas 22 e 23 se referem a analise da relagdo do grafico com o texto sob um ponto de

vista mais focado no texto, de acordo com os descritores adaptados do trabalho de Garcia e

Cervantes (2004), sobre a presenca ou auséncia de elementos de relagcdo grafico-texto. A primeira

dessas tabelas, de numero 22, associa tais descritores aos graficos separados por obra, assim

como o Grafico 28.

Tabela 22 — Distribui¢do absoluta e percentual dos grdficos de acordo com os descritores sobre elementos

informativos do texto principal

Descritor/Obra Feltre | Usberco | Lembo Tito Reis TOTAL
telovante paa entender os 7T 6 49 6 74 328
0 0 0 0 0 A1 0
dados representados (89%) (89%) (80%) (86%) (88%) (média 87%)
T SR SR QN A S
elaboracdo do grafico ° ° ° ° ° °
Mo o o 0 @ @
v 0 0 0 0 A1 0
conceitual da Quimica (94%) (93%) (98%) (89%) (80%) (média 90%)
Tobdiodetmis g n 4 0w
0 0 0 0 0 A1 0
associadas ao grafico (9%) (31%) (7%) (15%) (25%) (média 17%)
(TS) Definicao de variaveis 54 53 40 55 47 249
presentes no grafico (62%)  (74%)  (66%)  (74%)  (56%) (média 66%)
o cotidions relacionadosaos 323516 25 I 119
, (37%) (49%) (26%) (34%) (13%) (média 31%)
graficos
NUMERO DE GRAFICOS 87 72 61 74 84 378
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Grafico 28 — Distribui¢do percentual dos graficos de acordo com os descritores sobre elementos informativos do

texto principal

A referéncia dos graficos a conceitos quimicos € quase total, visto que os objetos de
estudo eram livros didaticos de Quimica, o que, portanto, ndo deve surpreender. Mas, enquanto a
presenca de informagdes relevantes no texto que ajudam o aluno a compreender ou interpretar as
informagodes contidas no grafico também ¢ quase undnime, a inclusdo das préaticas cientificas
associadas a elaboragdo do grafico, outro descritor que também poderia ter alcancado taxas
superiores a 80%, s6 foi encontrada em cerca de metade dos graficos. E uma atitude positiva, no
sentido de eliminar imagens fantasiosas da Ciéncia na mente dos alunos — como a de que a
Ciéncia ja “nasce pronta” — que os graficos sejam acompanhados de alguma referéncia sobre a

forma como foram produzidos, ou como seriam produzidos, caso refletissem medidas
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experimentais reais; em outras palavras, ¢ uma medida que facilita a aquisicdo do discurso
cientifico por parte do aluno.

Se a referéncia a fendomenos do cotidiano ou a aplicagdes tecnologicas nem sempre ¢
possivel, o que justificaria uma taxa mais baixa para a sua presencga nos textos, 0 mesmo nao se
pode dizer sobre a defini¢do das varidveis presentes no grafico. Interpretar corretamente um
grafico sem conhecer o significado das grandezas presentes nos €ixos cartesianos parece ser uma
tarefa muito mais dificil, pois aumentam as chances de uma interpretacdo incorreta ou
inadequada. Consideramos grave que um em cada trés graficos ndo possua tais referéncias.

Mais uma vez, o grande numero de graficos no tema Classificagdo periddica dos
elementos em Reis parece ter contribuido para reduzir a propor¢ao de graficos daquele livro que
faz referéncia a fendmenos do cotidiano ou a aplicacdes tecnologicas, visto que este tema ¢ um
dos quais mais dificilmente esta relagao se estabelece.

A Tabela 23 e o Grafico 29, que seguem, associam as caracteristicas informativas do texto

principal ao tema ao qual se refere o grafico aquele texto vinculado.

Tabela 23 — Relagdo entre o tema do grdfico e a presenga de elementos informativos do texto principal (continua)

Assunto/Descritor Tl T2 T3 T4 TS T6 | TOTAL
Cinética quimica 58 24 62 12 39 25 63
Propriedades coligativas 58 37 59 4 41 31 62
Introducgao a equilibrios quimicos 49 33 54 11 47 16 54
Estudo do estado gasoso ideal 30 26 17 17 21 10 30
Equilibrios em solugdo aquosa 27 21 28 5 28 3 28
Aspectos macroscopicos da matéria 21 20 26 - 11 4 28

Classificacdo periddica dos elementos

. .y 26 6 31 2 22 4 36
e propriedades periodicas

Solugdes e dispersdes coloidais 11 5 12 1 12 5 12
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Tabela 23 — Relagdo entre o tema do grdfico e a presenga de elementos informativos do texto principal (conclusdo)

Assunto/Descritor T1 T2 T3 T4 T5 T6 | TOTAL
Termoquimica 15 6 15 9 9 3 20
Quimica nuclear 13 8 15 3 7 11 15
Ligacdes quimicas interatomicas e
. . 8 5 11 1 9 - 11
intermoleculares, geometria molecular
Funcgdes organicas e nomenclatura 1 - 2 - - 1 2
Eletroquimica 2 2 1 1 1 - 3
Propriedades fisicas e fisico-quimicas

" 3 - 3 - - 2 4
dos compostos organicos
Reagdes quimicas 1 - 1 - 1 1 1
Cadeias carbonicas € compostos ) i ) i i i )
organicos
Reagdes organicas 2 - 2 - - - 3
Fungoes inorganicas - - - - - - -
Grandezas quimicas - - - - - 2 2
Célculos estequiométricos - - - - - - -
Compostos de interesse biologico e 1 i 1 i i 1 1
polimeros
Teorias atdmicas - 1 - - 1 - 1
Isomerias - - - - - - -
Introducao ao estudo da Quimica - - - - - - -
TOTAL 328 194 342 66 249 119 378

Legenda: (T1) Presenca de informagao relevante para entender os dados representados; (T2)
Inclusdo de praticas cientificas associadas a elaborag¢do do grafico; (T3) Referéncia a conceitos
pertencentes ao campo conceitual da Quimica; (T4) Inclusdo de formulas matematicas e
funcdes associadas ao grafico; (T5) Defini¢do de varidveis presentes no grafico; (T6)

Referéncia a fenomenos do cotidiano relacionados aos graficos
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70

B Cinética quimica

60

B Propriedades coligativas

50 B Introducio a equilibrios

quimicos

40 B Estudo do estado gasosoideal

30

B Equilibrios em solugio agquosa

20

Aspectos macroscopicos da
matéria

10 T —— M (Classificacio periddica dos

elementos

Solucgdes e dispersGes coloidais

T1 12 T3 T4 15 T6

Grdfico 29 — Relagdo entre o tema do grafico e a presenga de elementos informativos do texto principal

A inclusdo de alguma referéncia sobre praticas cientificas que levaram a construgdo dos
gréaficos no Estudo do estado gasoso ideal pareceu muito mais simples que em qualquer outro dos
oito principais temas: 87% dos graficos sobre este tema foram referenciados desta forma. A idéia
de um cilindro com um manometro e um termdmetro acoplados parece muito mais fécil de citar
em um livro de Ensino Médio que, por exemplo, algo sobre a pratica cientifica que permite a
determinagio das eletronegatividades de Pauling para os diversos elementos quimicos. E também
nos graficos do Estudo do estado gasoso ideal que se encontram outros dois valores dispares de
classificadores em relagdo a média dos oito temas principais: a referéncia a conceitos quimicos
foi a menos expressiva, apenas 57%, e a inclusdo de férmulas ou fun¢des matematicas, a maior:
também 57%. Sao informagdes que concordam com o fato de este ser um tema comum, também,

a disciplina de Fisica do Ensino Médio, e de ter muitas relacdes matematicas notdveis entre as
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variaveis de estado, a ponto de Tito incluir em seu volume 1, como jé citamos, algumas paginas
para relembrar certos aspectos matematicos relacionados com esses graficos.

Por outro lado, a Tabela 23 nos traz uma surpresa: dois dos temas em que mais pareceu
dificil que o grafico fizesse referéncia a fendmenos do cotidiano foram Equilibrios em solugdo
aquosa e Aspectos macroscopicos da matéria. Sdo dois temas que, certamente, grande parte dos
quimicos e dos professores de Quimica, se perguntados sobre as suas aplicagdes no cotidiano,
ndo teriam dificuldades para responder imediatamente. Observando os livros, nota-se que ndo
faltaram referéncias a essas aplicacdes. O que ocorreu foi a desconexdo entre os graficos e as
referéncias ao cotidiano.

A Tabela 24 compara os valores obtidos por nds na classificagdo dos graficos segundo os
descritores sobre a presenga de elementos informativos do grafico no texto principal e aqueles
obtidos por Garcia e Cervantes (2004). Neste caso, ¢ possivel perceber que, exceto no
classificador T1, referente a presenca de informacdo relevante no texto para a compreensio do
grafico, os valores foram muito dispares. Nao € possivel saber se houve diferenca no critério
utilizado na classificacdo ou se, de fato, ha uma grande diferenca entre os livros didaticos
espanhdis e brasileiros em relagdo a estes aspectos, mas, se esta Ultima hipdtese estiver certa, os
livros brasileiros se saem melhor ao incluir mais praticas cientificas e referéncias a conceitos
quimicos e fenomenos do cotidiano, mas ficam atras dos espanhois ao incluir menor quantidade
de formulas e/ou fung¢des matematicas e definigdes das variaveis. Assim, os livros brasileiros
teriam maior preocupagdo com a contextualizagdo cientifica, tecnologica, social e ambiental,

mas, por outro lado, menor ateng¢ao ao desenvolvimento do graficismo.
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Tabela 24 — Comparagdo percentual dos valores obtidos em nossa pesquisa e em pesquisa similar de Garcia e

Cervantes (2004) sobre a presenga de elementos informativos no texto principal

) Valores médios ,
Descritor . , Garcia e Cervantes
obtidos por nos

(T1) Presenca de informacao relevante para entender os

0 o

dados representados 87% 89%
(T2) Inclusao de praticas cientificas associadas a 519% 29%
elaboracdo do grafico

(T3) Referéncia a conceitos pertencentes ao campo 90% 429
conceitual da Quimica

(T4) Inclusao de formulas matematicas e funcdes 179 459,
associadas ao grafico ° °
(T5) Definicao de variaveis presentes no grafico 66% 89%
(T6) Referéncia a fendmenos do cotidiano relacionados 31% 1%

aos graficos

A partir deste ponto, daremos inicio a analise qualitativa dos graficos cartesianos de
capitulos e temas selecionados antes de analisar os graficos das obras como um todo. De acordo
com os dados vistos na Tabela 9, optamos por analisar, de forma mais especifica, os graficos dos
seguintes capitulos, mais ricos em graficos: Cinética quimica, Propriedades coligativas,
Introducio a equilibrios quimicos e Estudo do estado gasoso ideal. E o que sera feito nas

proximas secoes.

5.7. Analise qualitativa do tema Cinética Quimica

O tema Cinética quimica engloba os estudos de leis de velocidade de reagdes quimicas,

bem como os fatores que influem para a variacdo dessa velocidade. Sao comuns graficos que
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relacionam concentracdo x tempo e velocidade x tempo. Por ter perfis semelhantes de curvas,
seria importante que houvesse, por parte do autor, destaque para este fato. Sinais semelhantes,
dentro de um mesmo contexto, podem ser tomados como iguais pelos alunos menos atentos.

Inicialmente, ¢ interessante notar que o uso de uma “coordenada de reagao” e de modelos
graficos para expressar ou explicar a teoria das colisdes passa a ser comum a todas as obras
analisadas no estudo de Cinética quimica, mesmo aquelas que ndo o fizeram no tema
Termoquimica, ou seja, que fizeram uso, apenas, de diagramas. Das trés obras que usaram
diagramas e ndo modelos graficos no estudo deste ultimo tema, apenas Usberco usa a expressao
“caminho da reacdo” sem mencionar “coordenada de reacdo” em nenhum gréfico.

Aproveitamos para destacar que Tito € a Uinica obra que assume que elabora informagdes
numéricas redondas para, segundo os autores, “evitar introduzir demasiada dificuldade
matematica”. Destacar esta informagdo nos parece importante, para que o aluno nao passe a
acreditar que os dados numéricos da Ciéncia sdo, de fato, comumente exatos ou redondos. O
autor do livro didatico deve estar atento ao papel social da sua obra, ou seja, ao fato de sua obra
se colocar, muitas vezes, como a Unica referéncia do aluno. O gréafico da pagina 183 do volume 2
dessa obra, reproduzido sob o nimero 30, ¢ baseado em uma tabela de dados criados pelos

autores.
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A curva decrescente indica que a
amdnia é consumida com o passar do
tempo.

Fonte: Gréfico elaborado pelos autores.

Grdfico 30 — Reprodugdo da pagina 183 do volume 2 de Tito: dados “redondos” para facilitar a leitura

Trés das obras tentam tratar da velocidade instantdnea: Usberco, Reis e Feltre. Em
Usberco, a abordagem ¢ realizada em um quadro explicativo adicional, intitulado “Velocidade
instantanea”, que ocupa cerca de 2/3 de pagina. A explicagdo de Usberco, como se vé pela Figura
14, é puramente grafica: segundo esta obra, “para determinar a velocidade instantanea em um
ponto especifico, devemos tragar uma tangente a curva nesse ponto.” Mas o quadro ndo ¢
suficientemente esclarecedor: a obra ndo explica que “ponto” € esse (trata-se do instante de
tempo para o qual se pretende calcular a velocidade instantanea da reagdo quimica) e nao explica
por que Vinst = An / At. Apenas o aluno que tem um grande conhecimento e familiaridade sobre
fungdes de 1° grau seria capaz de realizar a associacdo entre a inclinagdo da reta tangente e a
velocidade instantanea. Ja em Reis, a explicacdo sobre a velocidade instantdnea passa até mesmo
por uma explicacdo de 1/6 de pagina sobre o que ¢ a “derivada f(xy)”, inclusive com regras de
derivacdo, além de uma explicagdo grafica semelhante a de Usberco, na pagina anterior a
reprodugdo da Figura 15. Nao ¢ dificil imaginar que a maioria dos professores deve ignorar a
explicacdo extremamente sintética sobre derivacdo de funcdes, disciplina de abordagem

pouquissimo comum no Ensino Médio brasileiro, e que os alunos, provavelmente, tomam o livro

como ininteligivel. Os quadros de que tratamos neste ponto encontram-se reproduzidos a seguir.
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No exemplo da decomposicio da dgua oxigenada, a velocidade instantinea no tempo de 10 minu-
tos pode ser determinada da seguinte maneira:

An
Viag = ~At
0,7mol-L!
Vine = 32 min
An
Viase = 0,022 mol - L'+ min™!

Pela analise do grafico e pelo calculo da velocidade instantinea, podemos determinar 0os pontos
onde a reagdo € mais rapida, ou seja, onde ocorre a maior taxa de conversio:

\ quantidade de produgéo
final da reagaoc

Figura 14 — Reproducgdo da pagina 304 do volume 2 de Usberco: tentativa de explicacdo de grdficos que indicam

velocidade instantdnea de reagoes quimicas
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Podemos determinar a velocidade
instantanea da reacao tragando uma
reta tangente a curva, por exempio,
da variagdo da concentragao em quan-
tidade de matéria dos produtos forma-
dos em fungao do tempo. O angulo
de inclinacdo da reta tangente a cada
ponto da curva ird indicar a velocidade
instantanea da reacao nesse ponto.

Quanto menor o angulo de inclina-
¢ao, menor a velocidade da reagao.

Volume
'y

Figura 15 — Reprodugdo da pagina 246 do volume 2 de Reis: explicagdo sintética sobre a relagdo entre a inclinagdo

da reta tangente a curva e a velocidade instantdnea

Apenas duas das cinco obras dispdem os graficos de concentragdo em mol/L em funcdo

do tempo baseados em dados numéricos: Usberco e Tito. As demais reproduzem tal grafico, mas

apenas de maneira genérica: a concentragdo de reagentes cai e a de produtos aumenta ao longo do

tempo. Em Feltre, embora haja informag¢des numéricas dispostas em tabela para servir de

exemplo, o grafico ndo foi construido com base nesses dados. Acreditamos que a abordagem

numérica simultanea aos graficos € util. Ainda mais se servir para explicar por que certos graficos

de concentracdo em mol/L em fun¢do do tempo sdo retilineos, enquanto outros sdo curvos,

questdo sobre a qual nenhuma das obras discutiu, ao tratar da lei cinética de velocidade e da

ordem de reagao.

Grupo de

Pesqguisa

e

m

E n s

n

o



Daniel Perdigdo Nass 183

5.8. Analise qualitativa do tema Propriedades coligativas

Um dos graficos mais comuns na introdu¢ao ao tema Propriedades coligativas ¢ o
diagrama de fases. Outro grafico comum ¢ o de pressao de vapor de uma substancia. Para estes
graficos, as obras podem ser separadas em trés grupos principais:

Grupo [:. Obras que abordam primeiro a pressao de vapor e, depois, generalizam o
gréfico, transformando-o em um diagrama de fases. Lembo e Feltre fazem parte deste grupo.

Grupo 2: Obras que abordam inicialmente o diagrama de fases, de forma experimental, e
que, depois, o restringe, para tratar da pressao de vapor. Neste grupo estdo Usberco e Tito.

Grupo 3: Obra que aborda inicialmente o diagrama de fases, mas ndo de forma
experimental, e que, depois, trata da pressdo de vapor. A Unica obra neste grupo € Reis.

As obras do grupo 1 tratam do grafico da pressao de vapor da 4dgua em funcdo da
temperatura sem vinculo definido com procedimentos experimentais reais. Em Feltre, cujo
grafico da pagina 60, volume 2, e respectiva tabela sdo reproduzidos na Figura 16, ha pontos
experimentais; em Lembo, pagina 295, volume 2, embora haja tabela similar, ndo ha escalas ou
pontos experimentais no grafico, como se vé na Figura 17. Os diagramas de fases, expressos na
seqliéncia das respectivas obras, também sao diferentes: Feltre tem cores distintas para as regioes
dos estados solido, liquido e gasoso; Lembo ndo se preocupa em destacar o significado de cada

uma das regides delimitadas pelas curvas do diagrama.
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[ Awapia | !
Temperatura Pressdo méaxima 1400l
(°C) de vapor (mmHg) ’ |
0 4,6 IR
1.200
10 9,2 =
20 17,5 T 1000l oo
E 1. _ A
30 31,8 <
2
40 55,3 g 800
%]
50 92,5 E IR
60 149,4 = T
E
70 233,7 2 .00
80 355,1 4
90 525,8 200 |-
100 760,0
110 1.074,6 20 40 . 60 J 80 160 7 120 g
120 1.489,1 Temperatura (°C)

Figura 16 — Reprodug¢do da pagina 60 do volume 2 de Feltre: presenca de pontos experimentais

o g [
0 4,58 H,0
5 6,54
10 9,21
15 14,0
20 17,5
25 238
40 55,3
90 526 Temperatura (°C)
100 760

Figura 17 — Reprodugdo da pagina 295 do volume 2 de Lembo: auséncia de pontos experimentais

O grupo 2 inicia sua explanagdo sobre o tema Propriedades coligativas com o diagrama
de fases. Em Usberco, as referéncias sobre como o grafico ¢ construido sdo poucas, mas o
essencial esta descrito no texto: determinar pontos de fusdo e ebuli¢cdo sob diferentes pressdes. O
diagrama de fases da dgua, assim como muitos dos graficos desta obra, sdo reduzidos a0 méaximo,

ocupando lugar de pouco destaque, como se percebe por sua reproducdo, na Figura 18, logo a
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seguir. Em Tito, inicialmente, ¢ disposto um modelo grafico que reproduz fielmente o que se
afirma no texto: “cientistas realizaram muitos experimentos nos quais uma amostra dessa
substancia foi submetida a pressdes e temperaturas conhecidas”. Essa inscri¢dao, surgida como
resultado desses experimentos, ¢ reproduzida a seguir, como Grafico 31. Posteriormente, segue
um grafico repleto de elementos suplementares ou, na expressdo de Perales e Jiménez (2002),
etiquetas verbais, que, segundo afirma o texto, pode ser elaborado a partir do primeiro. Este
ultimo gréfico jé foi reproduzido na Figura 12.

Para melhor compreensio do significado de um diagrama de fases e das mudancas
de estado, vamos estudar, como exemplo, o diagrama da dgua ao longo de uma linha com
pressiao constante de 760 mm Hg e cuja temperatura varia.

peseio frel Ponto|  Estadofisico |
A B ¢ D
i A | soldo
liquido v —
T soido B s'oilfdo =—— liquido
4,68 e i . C | liquido
it vapor D |liquido =——* vapor
0 ™00 100 t0C) E | vapor

Figura 18 — Reprodugdo da pagina 84 do volume 2 de Usberco: grdfico de pouco destaque

ok
g
5 ® o 8 & ® & 8 " e o @
& ® 8 8 & 8 & 0 @ @ @ @
. L . L] . L] . L] . L .
@ & & & & & o @ » 8+
L e & L . . . .
® & & & & 5 &+ » 8 s
. L] L ] L] . . L] L] . . .
Legem: L ] L] . L . . L L . . .
« Agua no estado sélido ettt r e
L ] L L . L . . . L] L .
& Agua no EStadO |I‘qUIdO . L L L . L] . . . L L
« Agua no estado gasoso -
(vapor de dgua) Temperatura

Grdfico 31 — Reprodugdo da pagina 37 do volume 2 de Tito: base experimental para o diagrama de fases
Em Reis, unica obra do grupo 3, a apresentacdo do diagrama de fases ¢ despreocupada

com a seqiiéncia didatica e com a origem cientifica de seus dados. No texto logo acima do

primeiro diagrama de fases, a pagina 136 do volume 2, ha a citagdo da “pressdo de vapor”. No
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entanto, a pressdo de vapor s6 ¢ definida em destaque na pagina 142, ja no capitulo seguinte,
embora seja tratada de forma breve e sem o uso de graficos na pagina 127.

A seqiiéncia didatica mais adequada para o estudo e a abordagem destes graficos (pressao
de vapor e diagrama de fases), ndo sabemos. Mas ¢ possivel dizer que a presenca de pontos
experimentais, como os presentes em Feltre, e, at¢ mesmo, de uma sugestao de procedimento
experimental, como em Tito, favoreceriam a aprendizagem do graficismo relacionado ao assunto
em discussdo, mas ndo s6: também facilitariam a aquisicdo da linguagem cientifica pelos alunos.
Aqui, estamos considerando o aspecto socio-semiotico da presenca de pontos experimentais
reais: os alunos passam dar mais atengdo e a acreditar com mais intensidade em dados
verdadeiros.

Sobre as propriedades coligativas propriamente ditas, todos os livros fazem uso dos
graficos para ilustrar as novas curvas do diagrama de fases, apds a adigdo de soluto. O grafico
que mais nos chamou a atenc¢do ¢ o que ilustra a pagina 70 do volume 2 de Feltre, reproduzido
sob o numero 32. Ao mesmo tempo em que Feltre conseguiu resumir as trés propriedades
coligativas relacionadas ao diagrama de fases em um so6 grafico, o que poderia servir de
generalizagdo de outros graficos que destacassem tais propriedades uma a uma, ele nao deu
destaque a essas propriedades no texto, por meio de subtitulos na secdo. Lembo quase conseguiu
um grafico igualmente generalizador na pagina 306, volume 2, também aqui reproduzido, sob o
numero 33, mas ha, ali, um erro grave. Note que a indicagdao da “diminui¢do da temperatura de
congelagcdo” se da no trecho da transformacao solido-gasoso: o que ele faz, na realidade, ¢

mostrar o deslocamento do ponto triplo.
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A Pressdo (atm)
Soluca
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VAPOR

0°C 100°C  Temperatura (°C)

Grdfico 32 — Reprodugdo da pagina 70 do volume 2 de Feltre: um unico grdfico mostra as trés propriedades

coligativas

Pressdo
agua solugéo
pura (menos volatil)

pam\ B e N
P2+
At At i

\ diminuig#o da , aumento da
‘temperatura de' temperatura .
, congelagdo | deebuligio t(°C)

te te te

solugdo  dgua pura aquapura solugao

Grdfico 33 — Reprodugdo da pagina 306 do volume 2 de Lembo: erro na indicagdo da diminuigcdo da temperatura de
congelagdo

As abordagens utilizadas nas demais obras também parecem validas ou adequadas. No
entanto, talvez fosse mais didatico, sobretudo pelo refor¢o de sinais, que cada uma das trés
propriedades coligativas foi associada a pelo menos um grafico, e s6 depois houvesse uma
generalizacdo por um quarto grafico. O uso de dados, sejam estes reais ou construidos ¢ viavel e,

também, recomendado.
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5.9. Analise qualitativa do tema Introducio a equilibrios quimicos

Os primeiros graficos associados ao tema Introdu¢do a equilibrios quimicos sao de dois
tipos principais: os de concentragao de reagentes e produtos ao longo do tempo (ambas as curvas
no mesmo grafico ou em graficos distintos) e de velocidade da reagdo direta e da reacao inversa
ao longo do tempo (da mesma forma, ambas as curvas no mesmo grafico ou em graficos
distintos). No entanto, o que se observa, inicialmente, ¢ que a forma das curvas, qualquer que seja
a grandeza disposta no eixo das ordenadas, ¢ muito semelhante. Como exemplo, encontra-se a
seguir a reproducdo de parte da pagina 183 do volume 2 de Feltre (Figura 19), na qual os graficos
foram identificados por nds pelas letras A, B, C e D. Por essa figura, ¢ possivel notar que, além
de a forma das curvas do grafico A ser muito semelhante a forma das curvas dos demais graficos
a direita e ndo ter sido chamada atengdo explicita para a diferenca entre as grandezas expressas
nas ordenadas, a escala dessa ordenada nos trés graficos a direita ¢ completamente distinta, o que
ndo nos permite dizer que as curvas dos graficos B e C, em composi¢do, sejam as mesmas que
formam o grafico D, embora a identificacdo (v; € v;) seja a mesma. Também se verificou, no
texto, ser comum a chamada ao “grafico ao lado”, sendo que ha trés graficos nesta situacdo. Ou

seja, o autor ndo deixa claro ao leitor qual o grafico a que ele se refere.
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Os valores dessa tabela podem ser traduzidos no seguinte gréfico:

Concentragao (mol/L)

Produtos (CO, ou NO)

B\_ No equilibrio, as duas

Pemeems curvas tornam-se horizontais
(isto €, formam patamares)

+ Reagentes (CO ou NO,)

0 40 Tempo (min)
e } = o
A A reacdo estd ‘ Estado de
an caminhando equilibrio
Estado inicial Instante em que a reagao
entrou em equilibrio
E o que estara acontecendo com as velocidades das reagOes nesse 4 Velocidade
intervalo de tempo? Nas condigdes da experiéncia, a velocidade da rea-

¢ao direta (CO + NO, CO, + NO) é dada pela equa- Reagdo direta
¢do v; = k; [CO][NO,] e vai diminuindo com o passar do tempo, como
mostramos no grafico ao lado. Isso acontece porque, com o tempo, a
reacao direta consome CO e NO,, suas concentragdes — [CO] e [NO,]
— vao diminuindo e, portanto, vai decrescendo a velocidade v,, de acor-
do com a férmula da lei cinética. A Velocidade

Paraarea¢aoinversa(CO, + NO —— CO + NO,), vale
aformula: v, = k, [CO,][NO]. Agora, temos o seguinte raciocinio: a me-
dida que a reagdo direta ocorre, formam-se quantidades cada vez maio-
res de CO, e NO e suas concentragdes — [CO,] e [NO] — vao aumentan-
do; consequentemente, v, aumenta, de acordo com o grafico ao lado.

Lembrando agora que as reagdes direta e inversa ocorrem simulta-
neamente, é facil concluir que, diminuindo v, e aumentando v,, ao fim 4 Velocidade @
de um tempo t (que, no caso da tabela da pagina anterior, € de 40 minu-
tos) as duas velocidades se tornam iguais, e a reacdo atinge o estado de
equilibrio quimico (observe o grafico ao lado).

O que acontece no equilibrio?

Entre as moléculas (isto €, em nivel microscépico) continua haven-
do reagdo, tanto no sentido direto como no sentido inverso. Por isso : Tempo
dizemos que o equilibrio € um equilibrio dinamico.

Temp’o

£

Reagdo inversa

Temp?)

Figura 19 — Reprodugdo da pagina 183 do volume 2 de Feltre: falta de escala nos grdficos a direita
Neste sentido, o Unico livro que expressa inequivocamente a diferenca entre os dois tipos

de graficos ¢ Lembo. Nas paginas 192 e 193, a obra afirma que na “investigacdo de equilibrios

quimicos podemos utilizar: diagramas de velocidade; diagramas de concentragdo”. Ao contrario
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do que havia ocorrido no estudo de Cinética quimica, aqui Lembo faz uso de informagdes
numéricas ficticias arredondadas, com o intuito de formar um grafico deste tltimo tipo.

Ainda sobre os mesmos tipos de graficos, observamos um erro quantitativo em Reis que
pode levar a equivocos por parte de alunos e professores. A Figura 20 a seguir mostra parte da
pagina 296 do volume 2 daquela obra. Segundo o texto preliminar, o quadro ¢ valido “[q]Juando o
equilibrio quimico ¢ atingido”. Neste caso, como se verifica pelos graficos de velocidade das
reacdes direta e inversa em fun¢do do tempo, seja nos demais livros ou mesmo na propria obra de
Reis, na pagina anterior, a velocidade da reagdo direta e a velocidade da reagdo inversa sdo
exatamente as mesmas, ¢ ¢ por esta razdo que ndo se observa variagdo das concentragdes no
equilibrio. Mas ndo € o que se afirma no quadro; segundo ele, hd apenas uma situacdo em que as
velocidades sdo as mesmas: quando as concentracdes finais também forem as mesmas. O que
parece, observando unicamente o quadro, € que a propria autora ndo tinha claras, para si, as
diferengas entre os graficos de velocidade e de concentragdo ao longo do tempo, confundindo as

conclusdes que se podem tirar de cada um deles.
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Reacao predominante: Grafico:
tendéncia ao equilibrio ' concentragdo X tempo
As concentracoes de reagen- e
tes e produtos no equilibrio [r] = [p] g
sao iguais. O equilibrio nao .
esta deslocado para nenhum  reagentes [ERAL T produtos “S
lado. As reacoes direta e inver- reacao inversa €
sa ocorrem ambas com a mes- g
ma intensidade. “
0 L Tempo
A concentragao de reagentes ;:
no equilibrio é maior que a de %
produtos. O equilibrio esta (r} > [p] 2
deslocado no sentido da rea- reacao direta g
cdo inversa (de formagdo dos  'é2gentes — _—‘invevsa produtos g
reagentes). A reagao inversa 5
ocorre com maior intensidade. -
0 1, Tempo
A concentragao de produtos =
no equilibrio & maior que a _g
de reagentes. O equilibrio [r] < [p] 3
esta deslocado no sentido da reac3o direta %
reacao direta (de formagdo  reagentes —= produtos S
dos produtos). A reagao di- reagdo inversa §
reta ocorre com maior in- ]
tensidade. 0 t, Tempo

Figura 20 — Reprodugdo da pdgina 296 do volume 2 de Reis: confusdo entre grdficos de concentrag¢do e de

velocidade

Outro grafico comum a todas as obras estudadas, exceto Reis, também coloca as
concentragdes em fun¢do do tempo. Trata-se de grafico que mostra qual a resposta do sistema a
uma variacdo subita de concentracdes, ilustrando ou pretendendo explicar o principio de Le
Chatelier, sobre o deslocamento de equilibrios neste caso. Em Tito, Feltre ¢ Lembo, em pelo
menos um grafico é possivel observar a primeira fase, em que a reagdo caminha para uma
primeira situacdo de equilibrio, como no grafico da pagina 212 do volume 2 de Lembo,

reproduzido sob o nimero 34. Em Usberco, no entanto, esta etapa ¢ desprezada.
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Concentragao : : ;
reagdo caminha ' equilibrio ' reagéo caminha ‘ equilibrio final
para o equilibrio 1 inicial para o novo ;
inicial i : equilibrio 5
= 1
[l [-+] il
Il -] '
. ; 8| |
~__H } -g T j
B . N
HI __._/’ :
| Tempo
equilibrio equilibrio apos
inicial a adigio de H,

Grdfico 34 — Reprodugdo da pagina 212 do volume 2 de Lembo: descri¢do das concentragoes de reagentes e

produtos desde o inicio da reagdo

Os gréficos parecem cumprir adequadamente o seu papel ilustrativo nessas obras. Em
Lembo e Usberco houve o cuidado de se colocar mais de um gréafico, cada um representando uma
alteracdo diferente nas concentragdes das substancias do sistema. Entretanto, todos os graficos
destas quatro obras mencionadas so dispuseram tais graficos para a situagdo em que o equilibrio é
deslocado devido a uma alteragdo nas concentragcdes. Nao houve graficos similares nas
explicagdes sobre o deslocamento de equilibrio por efeito da variagdo da pressdo ou da
temperatura, o que seria, sem duvida, util para comparacdo. Nao nos esquecamos do aspecto
social da aprendizagem e, nesse sentido, o uso do mesmo grafico em situagdes diversas facilita o
alcance do objetivo de fazer com que o aluno também se expresse da mesma forma.

Por fim, percebemos que, na abordagem dos efeitos de um catalisador em uma reagdo
quimica reversivel, apenas trés obras também ilustraram graficos comparativos de concentragao

em funcdo do tempo para as reagcdes com ou sem a presenga de catalisador: Usberco, Feltre e
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Tito. Pelo que acabamos de sugerir no paragrafo anterior, quanto mais semelhantes forem os
graficos em suas componentes coordenadas ao longo de uma explicag¢do, mais facilitado tenderia
a ser o aprendizado. No entanto, uma das obras (Reis) somente mencionou, em texto explicativo
na lateral do texto principal e ndo ao longo dele, o fato de catalisadores nao alterarem as
concentragdes esperadas no equilibrio. Por outro lado, Tito parece ter pensado na possibilidade de
os alunos se confundirem quanto aos efeitos de um catalisador com os efeitos do aumento de
temperatura, e dispds graficos comparativos de trés situagdes, como reproduzido na Figura 21. A
intencdo € boa, e esta tendéncia de antecipar as possiveis concepgdes equivocadas por parte dos
alunos deveria fazer parte de todas as obras, a0 menos no manual do professor.

¢ Concentragdo (mol/L) A Concentragdo (mol/L) 4 Concentragao (mol/L)

INO,] = 1,16 mol/L

1,0 1,0 1,0 4
b [N,O,] = 0,74 moliL \ [N,O,] = 0,74 mol/L

0,5 - 0,5 0,54
[NO,] = 0,52 mol/L [NO,] = 0,52 mol/L
. IN,O,] = 0,42 moliL
0 0 0
teg Tempo te Tempo ty Tempo
100°C 100°C 150°C
Sem catalisador Com catalisador. Equilibrio atingido Sem catalisador. Equilibrio atingido mais
mais rapidamente e com as mesmas rapidamente que no primeiro caso,
concentragoes que no primeiro caso. porém com diferentes concentragoes
(equilibrio deslocado, nesse exemplo, no
Fonte: Graficos elaborados pelos autores. sentido da formacéo de NO,).

Figura 21 — Reprodugdo da pagina 224 do volume 2 de Tito: comparagdo entre grdficos semelhantes com o intuito

de evitar a confusdo

5.10. Analise qualitativa do tema Estudo do estado gasoso ideal

A exemplo de outros assuntos, nos capitulos referentes ao tema Estudo do estado gasoso

ideal, ha graficos similares em todas as obras estudadas. Neste caso, os graficos comuns sao
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aqueles que pretendem ilustrar as leis matematicas entre as variaveis de estado dos gases ideais, a
saber: lei de Boyle ou das transformagdes isotérmicas, lei de Charles ou das transformacoes
isobaricas, lei de Gay-Lussac ou das transformacgdes isocoricas.

Em Tito, os graficos representam dados de experiéncias em que, das trés variaveis de
estado dos gases (pressdao, volume, temperatura), uma ¢ mantida constante e variam-se as outras
duas. Tito aproveita, como ja foi mencionado, para explicar a diferenga grafica entre fungdes e
grandezas diretamente proporcionais e inversamente proporcionais. A apresentacdo da escala de
temperatura absoluta, Kelvin, s6 ¢ apresentada ao final, o que faz com que a obra tenha de
reapresentar os graficos na nova escala, conforme reproducdo de parte da pagina 280 do volume
1, na Figura 22, e s6 ai formalizar as leis de Charles e de Gay-Lussac. Consideramos que, se a
escala Kelvin j4 tivesse sido apresentada, ainda que com argumentos experimentais, como parece
ser a preferéncia dos autores, a simplificacdo grafica dai resultante seria positiva. Outro problema
¢ a auséncia de pontos experimentais nos graficos destas duas Ultimas leis, ao contrario do que

ocorreu com a lei de Boyle.
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Pressdo

Pressao

Nio é um caso

de proporgio
direta

0°C Temperatura (°C)

£ um caso de
proporgao direta

Volume

K Temperatura (K)

Volume

Nao é um caso
de proporgao
direta

0°C Temperatura (°C)

' £ um caso de
o proporgdo direta

273K Temperatura (K)

2.10. As Leis de Charles e Gay-Lussac

Em 1787, o francés Jacques Charles, interessado na construgdo de
baldes de ar quente, investigou o comportamento dos gases quando sub-
metidos a variagdes de temperatura. Em 1802, outro francés, Gay-Lussac,
formalizou os resultados de Charles na forma dos graficos das transfor-
magdes isocdricas e isobéricas que discutimos ha pouco.

A escala kelvin de temperatura, proposta em 1851, tornou esses grafi-
cos muito mais simples. Compare os graficos @ e @), ao lado, referentes
a uma transformacéo isocdrica.

Como vocé pode perceber, a pressao é diretamente proporcional &
temperatura em kelvins, mas ndo a temperatura em graus Celsius. Trata-
se de uma regularidade da natureza, que pode ser enunciada constituin-
do-se em uma lei.

Em palavras: A pressao de uma amostra gasosa, mantida a volume constante, é direta-
mente proporcional a temperatura na escala kelvin.

w BB

P
Em equacdo: — = constante =
quag T T T,

Essa tltima equagao se aplica:

* a substidncias no estado gasoso, cuja quantidade permaneca
inalterada;

* com V permanecendo constante;

¢ com P na mesma unidade em ambos os membros;

¢ com T na escala kelvin, obrigatoriamente.

Algo semelhante acontece com os gréficos relativos a transformacao
isobarica. Comparando os graficos © e B, ao lado, vocé pode perceber
como o volume néo é diretamente proporcional a temperatura na escala
Celsius, mas & no caso de a temperatura estar na escala kelvin. Assim,
temos outra lei cientifica.

Figura 22 — Reprodugdo da pagina 280 do volume 2 de Tito: grdficos duplicados mostram a diferenca entre as

escalas de temperatura

A proposito, os “dados experimentais” mencionados, bem como os dados das outras obras

que também os utilizam (Reis e Lembo) sdo literais. Como exemplo, temos a abordagem de

Lembo, cujo grafico a pagina 373 do volume 1 encontra-se reproduzido a seguir, sob o nimero

35. Note que nao sao usados valores reais de temperatura e pressao, mas valores literais, € que

sequer sao mencionadas as unidades em que se expressam as grandezas ali expostas. Lembo e

Reis sdo duas obras que se assemelham na abordagem do tema também na forma de apresentacao

dos graficos: colocados logo apds a apresentagdao das leis matematicas. A diferenga entre essas
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duas obras fica na argumentagdo: enquanto Lembo simplesmente enuncia a formula, Reis ainda
cita uma motivacao experimental. Mesmo assim, a abordagem poderia se basear mais fortemente

nos dados experimentais, de forma semelhante a usada em Tito.

{ Presséao

‘ . i Volume
4y

<
N
<

Grdfico 35 — Reprodugdo da pagina 373 do volume I de Lembo: dados literais no grdfico

H4 obras nas quais os graficos representam apenas as curvas associadas as leis
matematicas, mas sem a existéncia de pontos experimentais, ainda que literais. E o caso de Feltre
e Usberco. Em ambas, a curva correspondente a lei de Boyle ¢ chamada, adequadamente,
isoterma, assim como ambos mencionam que sua denominagdo matematica ¢ “hipérbole”. Feltre
¢ a obra que mais tinha potencial para utilizar dados experimentais numéricos puros nos graficos:
ha trés tabelas de valores de pressdo, volume, temperatura que dao a motivagdo experimental para
a enunciacdo das leis. Bastaria utilizar os mesmos valores nos graficos, para que se justificasse a
forma da curva obtida, seja retilinea ou hiperbolica. No entanto, os graficos efetivamente
utilizados sdo pouco informativos, como se vé pelo exemplo reproduzido na Figura 23 a partir de
sua pagina 283, volume 1. J4 a abordagem de Usberco tinha potencial para explicar melhor a
diferenca entre as escalas de temperatura, e qual a razdo que nos leva a adotar a escala absoluta
nas leis de Charles e Gay-Lussac. No entanto, apenas enunciou a formula que relaciona as duas
escalas de temperatura e, no momento de explorar os graficos associados as duas leis citadas,

simplesmente afirma, sem explicar, que a relagdo entre volume e temperatura em graus Celsius
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nao seria de proporcionalidade direta. Usberco também ¢ o tinico a usar dados numéricos nos
graficos, mas apenas o fez em parte deles, e apenas nos eixos das abscissas. O resultado,
estranho, pode ser visto pela reproducao de parte de sua pagina 386, na Figura 24.

Esse enunciado pode ter as seguintes representagoes:

Representagao matemitica Representacao grafica

VoA
PV, = PV, r Isoterma (que matematicamente
a um ramo de
| hipérbole equiilitera)
ou Vi b---d
PV = constante VR S
P, P, P

Figura 23 — Reprodugdo da pagina 283 do volume 1 de Feltre: o grdfico ndo usa dados numéricos, sejam reais ou
ficticios

Experimentalmente, essa lei pode ser verificada observando-se a variagdo de volume que
ocorre quando uma massa fixa de gds, 4 pressdo constante, é submetida a aquecimento.

A volume p—— [ —

; L i 'im 1 —V- =K —V =k
] ! Ts 100
{ Ve 2V

! ituago 2 ===k R EIT
il B I | 1 . i e T 200

Podemos notar que a razdo V/T (T em Kelvin) nas duas situagdes corresponde a um mesmo
valor (k); logo, podemos concluir:

/.
. T
b v
OBSERVACAO:
Se a relagdo entre o volume e a temperatura fosse feita na escala -
. [ & . -
Celsius, o grafico teria o aspecto mostrado ao lado. i .
fum temperatura em Celsius ndo sdo grandezos de :
O volume e a temperatura em Celsius ndo grande; _273°C T(C)

proporcionalidade direta.

Figura 24 — Reprodugdo da pagina 386 do volume 1 de Usberco: uso de ordenada literal e abscissa numérica
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5.11. Analise qualitativa de outros temas

Outro tema que nos chamou a atencgdo para analise foi o de Classificacdo periodica dos
elementos e propriedades periodicas. Neste tema, a impressao deixada ¢ a de que os graficos nem
sempre sao utilizados com uma funcao bem definida. Ou seja, nem sempre o autor deixa clara (ou
tem clara, para si, ao que parece) a razao didatica que o levou a colocar um certo grafico no texto.
Nos volumes de numero 1 das obras Usberco (pagina 170), Tito (pagina 100) e Feltre (pagina
124) ha graficos do niimero de elétrons na camada de valéncia (ou do mddulo numérico da
valéncia mais comum) em fun¢do do nimero atdmico, possivelmente para ilustrar que esta seria
uma propriedade periddica. No caso de Usberco, a desconexdo com o texto ¢ total, pois ndo ha
sequer mencdo explicita ao grafico no texto. Em Feltre, o grafico ¢ colocado como o primeiro
exemplo de periodicidade no contexto da Quimica, mas as observagdes colocadas no texto sdo
completamente diferentes daquelas que se poderia depreender a partir da analise do grafico: o
grafico trata de elementos de nimero atomico até 20, enquanto o texto trata de todos os demais
elementos, sem explicar o conteudo do grafico. Além disso, a identifica¢do do eixo das ordenadas
¢ apenas “numero de elétrons”, ndo explicitando que sdo considerados apenas os elétrons do nivel
de valéncia. Entende-se que o autor da obra acreditou que o grafico “falasse por si”, idéia
contestada por trabalhos como o de Silva ef al. (2006), ja discutidos na introdu¢do. Em Tito, o
grafico € colocado na vertical, ou seja, abscissa e ordenada sdo trocados. Com isto, existem
diversos pontos com a mesma abscissa, o que denota, de acordo com o que os alunos aprendem
até o primeiro ano do Ensino Médio, que o grafico ndo expressa uma fungao. No entanto, Tito ¢ a
unica obra que mostra conhecer a razao pela qual dispds tal grafico no livro: para discutir a

relagcdo entre valéncia e periodicidade, a qual toma, no texto, quase uma pagina inteira. Também
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¢ a Unica obra que reconhece a existéncia de mais de uma valéncia para alguns elementos, e ¢ a
unica que explicita que o grafico foi elaborado pelos proprios autores.

O grafico de Tito e o de Usberco descritos anteriormente sdo o primeiro exemplo de
inscricdo que se relaciona a uma propriedade periddica. Em Feltre, ha, ainda, um grafico na
pagina anterior, reproduzido logo a seguir na Figura 25. O que se pode perceber por ele € a falta
de planejamento do autor na escolha do grafico e das palavras do texto e da legenda. Nao ¢
possivel perceber se a curva do grafico corresponde a um periodo (visto que, segundo o autor,
esta curva se repete semana a semana) ou se o proprio grafico ja exibe uma série de periodos. Em
outras palavras, nao fica claro se o periodo ¢ de um ou de sete dias. A falta de escala e de linhas
de chamada para os dias da semana observada nesse grafico ja foi exaustivamente comentada
para os graficos em geral.

4.1. Introducao

Objetos com perfis “periddicos” (isto é, repetitivos) sao muito comuns:

Em uma faca de cortar pao as ondulagdes se repetem. Em uma corrente os elos se repetem

Fatos que se repetem periodicamente sao também comuns em nosso dia-a-dia. Alguns sao faceis de
traduzir em um gréfico, como a variagao da temperatura ambiente durante uma semana.

Temperatura 4

Dias da semana

Os dias sao mais quentes (s@o os "picos” do grafico) e as noites, mais frias (sdo
os “vales” do grafico). A tendéncia deste grafico € repetir-se na semana seguinte

Figura 25 — Reprodugdo da pagina 123 do volume 1 de Feltre: dificuldade para entender a relagdo grdfico-texto
Lembo, mais laconico, reproduziu apenas um grafico para o tema Classificagdo periodica

dos elementos e propriedades periodicas: a variacdo do raio atdbmico de acordo com o numero

atomico. E o grafico que lhe serve para generalizar os demais graficos de propriedades periodicas
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— graficos que, no entanto, sao diferentes entre si. Lembo volta a reproduzir um grafico muito
semelhante aos de Usberco, Tito e Feltre descritos inicialmente, mas bem mais adiante no livro,
ao tratar do tema Ligagoes quimicas. Assim como os demais, o grafico de Lembo parece apenas
ilustrar o livro: ndo ¢ essencial.

A proposito, em Usberco, volume 1, pagina 174, existe o Grafico 36 reproduzido a seguir,
que relaciona a primeira energia de ionizagdo com a familia do elemento representativo. A
exemplo de Lembo, trata-se do unico grafico que relaciona propriedade periddica com a familia
ou o0 numero atdmico naquele livro, exceto, no caso de Usberco, um grafico da variagdo do ponto

de fusdo com o nimero atéomico.

METAL < AMETAL < GAS NOBRE

gases nobres

energia

«—metais—»

IA A 1A IVA VA VIA VIIA
Grdfico 36 — Reprodugdo da pagina 174 do volume 1 de Usberco: relagdo entre energia de ioniza¢do e a familia

No entanto, Usberco se esquiva de explicar por que essa energia ndo ¢ linearmente
crescente, caindo na familia IIIA e na VIA. Na verdade, nenhum dos livros traz esta explicagao.
A diferenga é que nenhum deles aponta tdo explicitamente a existéncia de excecdes, ao
reproduzir, apenas, justamente o modelo grafico mais dificil de explicar.

Como ja se disse, no tema Classificagdo periodica dos elementos e propriedades
periodicas, o destaque positivo ¢ de Reis. Logo na primeira pagina da unidade “A tabela

periodica”, Reis reproduz trés graficos genéricos que diferenciam curvas periddicas de curvas

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 201

nao-periddicas. Mesmo sendo os graficos genéricos, os exemplos de eventos periddicos e
aperiddicos dados no texto estdo em numero suficiente para que os alunos tenham a oportunidade
de refletir e fazer a associacdo com graficos reais ja vistos em outros meios, ainda que sejam
graficos 1D. E importante destacar, também, que Reis é a unica obra em que se reproduziram
graficos de dispersdo que colocam uma propriedade periodica em funcdo de outra
(eletronegatividade de Pauling em fun¢dao do raio atdomico, por exemplo). Tais graficos sao
adequadamente interpretados no texto, o que contribui para que os alunos possam fazer inter-
relacdes importantes entre as propriedades perioddicas e se tornem independentes dos diagramas
de flechas, como o que, talvez por praxe, aparece em Reis, volume 1, pagina 387, e estd
reproduzido na regido a direita da figura 6, na se¢do 5.3.

Alternativa utilizada em Usberco ¢ a de dispor uma tabela perioddica tridimensional, em
que as alturas das colunas de cada elemento correspondem a intensidade da grandeza periodica
retratada. Um exemplo ¢ a Figura 26, reproduzida da pagina 172 de seu volume 1. Lembo faz o
mesmo em sua pagina 189 do volume 1, mas apenas para a eletronegatividade. Acreditamos que
seria necessaria grande énfase no texto para que o aluno, ao fazer a leitura de tais diagramas, se
detivesse na busca da periodicidade. Parecem substitutos adequados para o diagrama de flechas,

mas, talvez, ndo para os graficos.
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Figura 26 — Reprodugdo da pagina 172 do volume 1 de Usberco: diagrama alternativo para a exibi¢do das

tendéncias periddicas nas familias e periodos

O que podemos perceber a partir desta analise sobre a abordagem grafica das propriedades
periodicas é que o assunto ndo recebe tratamento adequado. A excecdo das obras de Reis e, de
certa forma, de Tito, os graficos ndo parecem ser mostrados como ferramentas indispensaveis ao
entendimento do assunto.

A partir de agora, examinaremos alguns graficos especificos, de temas que ndo foram

considerados entre os mais ricos em graficos.
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5.12. Analise qualitativa de graficos selecionados

Selecionamos alguns graficos importantes, que ficaram de fora das classificagdes
anteriores, mas que nos auxiliaram na abordagem de pontos especificos nao tratados por nenhum

grafico ou grupo de graficos até este ponto.

Cinturao de estabilidade

Um dos graficos que mais chama a atengdo por sua riqueza de informagdes mas, ao
mesmo tempo, pela falta de clareza é aquele encontrado em Reis, volume 1, pagina 546,

reproduzido como Grafico 37 a seguir.

Namero de néutrons = A -2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Namero de prétons = Z

Grafico 37 — Reprodugdo da pagina 546 do volume 2 de Reis: cinturdo de estabilidade nuclear
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O referido grafico, sobre o tema Quimica nuclear, tenta mostrar quais sao os isOtopos
estaveis dos diversos elementos quimicos, além de pretender examinar qual o tipo mais provavel
de decaimento radioativo para um nuclideo instavel. No entanto, o que se nota, ¢ um conjunto de
equivocos na reproducdo e adaptagao do grafico que, embora nao se explicite, deve ter tido como
fonte um livro de nivel universitario ou um periddico cientifico da area.

O texto que acompanha o grafico deixa claro, ao ser lido com atencao, que, quando n>>p,
a emissdo mais comum ¢ a de uma particula beta ( 9 B), e que, quando p>>n, a emissdo comum ¢
a de um positron (,9B). No entanto, ndo é o que aponta o grafico, que coloca o pdsitron como
emissdo comum aos dois casos. Informacdes sobre os nuclideos de mercurio (Hg) e cadmio (Cd)
encontram-se desligadas de qualquer outra informag¢ao do grafico ou do texto. Por fim, ndo ha a
explicagdo sobre o que significa EC, o que parece ser a sigla, em ingl€s, para captura eletronica.

O grafico exposto tinha um grande potencial explicativo, podendo ser complementar ao
texto. No entanto, da maneira como foi reproduzido, com contradi¢des e desinformagdes, nao

completou a recontextualizagdo e prestou um desservigo aos alunos e aos professores.

Escala logaritmica versus escala linear

O grafico que aparece na pagina 221 do volume 2 de Feltre pretende relacionar o grau de
ionizagao de uma solugdo de acido acético, um dacido fraco, com a concentragdo da solugao,
ilustrando as conseqiiéncias da lei de diluicdo de Ostwald. Ao lado do grafico, ¢ disposta uma
tabela que, supde-se, aponta alguns dos pontos experimentais que serviram para compor o
grafico. Esta tabela, que ¢ reproduzida juntamente com o grafico na Figura 27, tem a sua primeira
coluna com dados em escala logaritmica ou exponencial. A segunda coluna também cresce,

aproximadamente, em progressdo geométrica, s6 que de razdo 3.
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4 Grau de ionizagao (%)
Concentragao da Grau de ionizagdo de 100
solugdo (mol/L) CH,COOH (a 25 °C)
0,1 1,35%
0,01 4,30% 50
0,001 12,40%
0,0001 33,50% 0

0,005 0,010 Concentragao molar

Figura 27 — Reproducdo da pagina 221 do volume 2 de Feltre: dados crescentes em escala geométrica

Estes dois fatos nos levam a idéia de que o grafico poderia ter sido construido, ndo
somente em escala linear, mas também em escala logaritmica. E com essa escala que os cientistas
conseguem fazer relacdes entre determinadas grandezas, especialmente quando estas grandezas
se relacionam da forma mostrada pelos dados da tabela. A pouca familiaridade dos estudantes
com os graficos em escala logaritmica ndo deveria servir de justificativa para a ndo-disposi¢ao de
tais dados, alternativamente, na forma mencionada. Afinal, os professores devem ter esta
familiaridade, podendo explorar as diferengas entre graficos lineares e logaritmicos com os
mesmos dados de origem, durante o ensino do graficismo. A Figura 27, por exemplo, poderia ter
servido de ponto de partida para a exploragao de graficos envolvendo escala de pH em seu eixo
de ordenadas, uma vez que a defini¢do de pH envolve logaritmos e, portanto, a escala do eixo ao
qual se refere ¢ logaritmica, fato que passou despercebido em todas as obras examinadas. Com
1sso, mais uma vez, insistimos na importancia de se explorar, ensinar e aprender habilidades
graficas com o maior nimero de graficos quanto possivel.

Em outras obras, no entanto, observamos graficos em escala logaritmica. Um exemplo ¢ o
grafico de Reis, volume 2, pagina 138, que ilustra o diagrama de fases do carbono e foi

reproduzido a seguir sob o nimero 38.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 Temperatura/K

Grdfico 38 — Reprodugdo da pagina 138 do volume 1 de Reis: escala logaritmica

Curva de decaimento radioativo

Grafico comum a todas as obras examinadas ¢ o que representa a curva da cinética do
decaimento radioativo. Seja qual for o radionuclideo escolhido como exemplo, ha uma funcao
exponencial associada a curva, a qual possibilita encontrar a massa de radionuclideo restante em
funcdo do tempo. No entanto, apenas duas das obras fizeram alguma mencdo a funcao
exponencial na forma matematica: Usberco e Reis. Em Usberco, a exponencial aparece em uma
forma bastante simplificada, que mostra que a razao entre a massa original de radionuclideo e a
massa restante ¢ igual a 2, onde x é o nimero de meias-vidas decorridas. Reis vai mais longe e,
além de férmula semelhante a constante em Usberco, ainda anota, no corpo do grafico, a equagao
n=np e ondeneng representam as quantidades final e inicial de nuclideos, e t representa o
tempo decorrido. No entanto, ndo ¢ explicado o significado de c, e a forma como varia ¢ de
acordo com o tempo de meia-vida do nuclideo ndo mereceu destaque no texto. Tito ndo dispds
nenhuma férmula matematica: apenas apontou, no proprio grafico, a curva como sendo

“exponencial de decaimento”.
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A forma como os dados do eixo das ordenadas foram apresentados também variou muito
entre as obras, sugerindo que nao ha consenso sobre a nomenclatura a ser utilizada. Reis e Feltre
sugerem ‘“numero de atomos”, sendo que a primeira obra traz dados literais (ny, ny/2 etc.) e a
segunda, nimeros absolutos, sendo 100 o valor inicial. Usberco também usa niimeros absolutos,
comegando por 16, mas seu eixo das ordenadas retrata a massa de radionuclideo “remanescente”.
Lembo também traz os dados em termos de massa, mas os usa na forma literal (my, my/2 etc.).
Por fim, Tito sugere usar “percentual de radionuclideo”, partindo, portanto, de 100% como valor
inicial.

Também ndo foi consensual o uso de ilustragcdes, no corpo dos graficos, que
representassem o desaparecimento proporcional de um nuclideo e o surgimento de outro: apenas
Lembo e Usberco o fizeram. O grafico presente em Usberco encontra-se reproduzido logo a
seguir, sob o niumero 39.

massa de ;s P remanescente

% %P

2 ._._._-_.-.-.........+....-------.—......+....-.-.----- :
| Mmela-vida meia-vida _: mela-vida _: -
14 dias 28 dias 42 dias

Grdfico 39 — Reprodugdo da pagina 470 do volume 2 de Usberco: uso de ilustragdo no corpo do grdfico da curva de

decaimento

Nenhum dos autores faz qualquer relagcdo grafica entre o contetido do tema Cinética
quimica e este conteudo, embora as analogias sejam Obvias. E os graficos parecem muito
pequenos: a sua dimensdo horizontal s6 ¢ maior que meia pagina em Reis; nas demais obras, o

grafico ndo recebeu destaque, sugerindo que os autores o consideraram pouco importante.
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Acreditamos que o conteido aqui abordado, sobre a cinética das desintegragdes
radioativas, merecia um tratamento matematico mais bem elaborado, servindo para facilitar aos
alunos, também, a aprendizagem de conceitos sobre fungdes exponenciais e logaritmicas, uteis
desde os cursos superiores de Humanas Aplicadas, como Economia, até os de ciéncias exatas
mais basicas, como Fisica e Astronomia. A énfase na interdisciplinaridade, neste e em outros
conteudos, poderia contribuir para uma maior aten¢ao e aproveitamento do aluno sobre o assunto
estudado. Friel, Curcio e Bright (2001) citam trabalhos de outros autores que comprovam a
necessdaria relagdo entre o dominio das ferramentas matematicas e o graficismo para o aluno. Esta

relacdo entre o graficismo e a interdisciplinaridade mereceria um estudo mais aprofundado.

5.13. Analise qualitativa geral das obras

Um olhar sobre o conjunto das obras examinadas, em relagdo a presenca e ao uso de
graficos cartesianos 2D, sugere que estas inscricdes parecem ndo receber a atengdo mais
adequada em termos da busca de uma maior facilitagdo didatica. Pelas andlises quantitativa e
qualitativa anteriores, foi possivel notar irregularidades no momento de: integrar texto e grafico,
fazendo com que este ultimo fosse realmente imprescindivel e que acrescesse alguma explicacao
dificil de expressar por palavras; facilitar a leitura do grafico, adicionando icones, conceitos,
simbolos, nimeros a area desse grafico; incluir alguma explicagdo sobre a forma como graficos
como aqueles sdo construidos por cientistas em seus laboratorios; acrescentar, paralelamente aos
modelos graficos, graficos verdadeiros, ou seja, graficos que possuissem as escalas corretas € as

linhas de chamadas para valores numéricos.

Grupo de Pesqguisa e m Ensino d e Quimica



Daniel Perdigdo Nass 209

Também percebemos haver irregularidade em garantir que a leitura dos graficos fosse
realizada corretamente, por meio de um apéndice, quadro explicativo, ou mesmo um capitulo que
abordasse o graficismo. Embora os livros de Quimica nao parecam fazer uso tdo intenso dos
graficos quanto os livros de Fisica, por exemplo, ainda assim o nimero de graficos ¢ expressivo.
Duas das obras parecem reconhecer expressamente a importancia dos graficos na aprendizagem
da Quimica: Feltre e Tito.

Em Feltre, volume 1, paginas 24 (cerca de um quinto da pagina) e 25 (a pagina completa),
observamos uma secdo intitulada “A importancia dos graficos no dia-a-dia”. Nesta secdo, €
exposto um uUnico grafico 2D, que mostra a variagdo da densidade da 4gua em fun¢do de sua
temperatura. Ao lado dele, na mesma pagina 24, a obra lembra que ¢ “muito comum e importante
expressar o resultado de nossas medigdes por meio de graficos.” Toda a pagina 25 ¢ ocupada por
4 graficos considerados 1D, como graficos de linhas, de setores e de barras, sendo que nenhum
deles tem intencdo de explicar ou expor conceitos quimicos — sdo apenas graficos motivacionais.
No topo da pagina 25, o autor apresenta tais graficos: “Diariamente encontramos, nos jornais €
nas revistas, uma série de graficos mostrando relacdes entre fatos do nosso cotidiano.” De fato,
como ja discutimos na introducao deste trabalho, os graficos 1D sdo os mais comuns na midia
jornalistica, em especial a impressa, mas ndo sao os mais comuns em livros didaticos, de forma
que a secao exposta em Feltre ¢ irrelevante, do ponto de vista didatico: além de exibir os graficos
menos provaveis de se encontrar na sua propria obra, ainda nao contribui com qualquer
explicacdo sobre o graficismo, ou seja, sobre como um grafico (seja 1D ou 2D) pode ser lido. No
entanto, a frase utilizada por Feltre na pagina 24 e reproduzida anteriormente neste paragrafo
sugere que a sua inten¢do seria a de apresentar o graficismo ao leitor, o que nos leva a conclusao

de que o autor ndo conseguiu atingir o seu nobre objetivo.
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Em Tito, a atengdo aos graficos pareceu ser a maior de todas as obras examinadas. Como
ja se disse aqui, Tito € a unica das obras que reserva alguns quadros suplementares para relembrar
alguns aspectos dos graficos matematicos abstratos, como a associagdo de retas com funcdes de
1° grau e de hipérboles com fungdes inversas. Em dois desses quadros, chamados “Em destaque”,
sendo um na pagina 273, com titulo “Consideragdes matematicas sobre propor¢cdo direta e
propor¢ao inversa”’ e outro na pagina 279, intitulado “Algo mais sobre proporcdes diretas”,
ambos no volume 1, Tito apresenta ao aluno o que ele deve depreender dos modelos graficos que
se seguem aos quadros, sobre o tema Estudo do estado gasoso ideal, mas nao s6: também sao
apresentadas as funcdes matemadticas que dao origem a curvas retilineas e hiperbdlicas, assim
como pares de dados x e y adimensionais e a ampliagdo do conceito da proporcionalidade direta
com a exposicao do conceito de variacdo linear, diferenciando, assim, os dois tipos de graficos
que relacionam volume e temperatura: um com unidade de temperatura kelvin, outro com grau

Celsius. Ambos os quadros sdo apresentados nas Figuras 28 e 29 que seguem.
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CONSIDERAGOES MATEMATICAS SOBRE PROPORGAO DIRETA E PROPORGAO INVERSA

Considere os seguintes pares de dados:

y 5
1,5 0,5
3 1
4,5 1,5
6 2
7.5 25
9 3

Perceba que, se x dupli- v
ca, y também duplica; se x 4
triplica, o mesmo acontece
com y; se x é dividido por 2,
y também é. Dizemos que

duas grandezas, nessas Uma reta que

condigdes, sdo grandezas ] passa pela origem
diretamente proporcionais.
Colocando esses valores 3 3 Ry

em um gréfico, obtemos

uma reta que passa pela ori-

gem, isto €, pelo ponto (0, 0).

Podemos expressar a proporgao direta entre duas gran-

dezas, x e y, do seguinte modo:
l — ou
i

em que “k" representa um valor numérico constante.

y=k-'x

Considere, agora, um outro exemplo:
y o
1

—_ N W e

9

Perceba que, nesse
caso, se x duplica, y fica di-
vidido por 2; se x triplica, y
fica dividido por 3. Quando
x édividido por 2, y fica du-
plicado. Dizemos que x e y
sao grandezas inversamen-
te proporcionais. Colocan-
do esses valores em um gra-
fico, obtemos uma curva
chamada de hipérbole eqiii-
latera.

A proporgao inversa entre duas grandezas, x e y, pode
ser expressa matematicamente da seguinte forma:

k
x-y=k ou =
em que “k” representa um valor numérico constante.

Figura 28 — Reprodug¢do da pagina 273 do volume 1 de Tito: considera¢des matematicas sobre propor¢do direta e

propor¢do inversa

ErdosStaegure = e R T

ALGO MAIS SOBRE PROPORGCOES DIRETAS

Considere os gréficos @) e B), ao lado. Nos dols casos
vemos que, quando x aumenta, y também aumenta. Como
em ambas as situacdes temos graficos que séo linhas re-
tas, podemos dizer que, tanto em @ quanto em (§), y va-
ria linearmente com x.

Contudo apenas em @& podemos dizer que y é direta-
mente proporcional a x. Em (B isso ndo ocorre.

Para entender, basta perceber que no caso do grafico
@, quando x duplica, y também duplica, ao passo que, no
caso do grafico ®, quando x duplica, y aumenta mas nao
chega a duplicar.

Resumindo, um gréafico da grandeza y em fungao da
grandeza x que corresponda a uma linha reta expressa
uma variacao linear. Se, além de ser uma linha reta, o gra-
fico passar pela origem — ponto (0, 0) — entao, além de
uma variac¢ao linear, o grafico também expressard um caso
de proporgao direta.

® y

®

diferente de 2y
[ = 0

2x 2x
£ um caso de Nio é um caso de

proporgao direta proporgao direta

Figura 29 — Reprodugdo da pagina 279 do volume 1 de Tito: algo mais sobre propor¢ées diretas
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Acreditamos que dispor as informacdes descritas nos quadros em uma se¢ao exclusiva do
texto corrente chamaria a atencao dos professores sobre a importancia do graficismo e sobre a
importancia de este conceito ser ensinado aos alunos, de ser trabalhado com os alunos de forma
extensiva, possivelmente em conjunto com os professores de outras disciplinas. Este trabalho,
obviamente, deve ser realizado com o uso de graficos 2D, do mesmo tipo que mais se encontra,
efetivamente, em um livro didatico de Quimica. Nao podemos nos esquecer do papel social
exercido pelos autores dos livros didaticos, de formadores de opinido, de referéncia, frente aos
professores usuarios de suas obras. Quando um certo conhecimento parece ser valorizado nas
suas obras, os professores tendem a lhe dar maior atengao.

Outra caracteristica particular da obra de Tito em relacdo as demais obras por nos
estudadas ¢ o fato de Tito alertar, em parte dos graficos — mas ndo em todos — quando um certo
grafico foi “elaborado pelos autores”, isto ¢, quando um grafico ndo reproduz dados
experimentais reais, mas dados criados tnica e exclusivamente para que a relagdo entre o grafico
e a expressao matematica que lhe da origem seja mais simples. Em outras palavras: sdao criados
dados numéricos “redondos”, para facilitar o entendimento da situagdo expressa pelo grafico.
Belmiro (2000) menciona a existéncia de dois tipos de ilustracdes: aquelas usadas em livros
didaticos e aquelas feitas especialmente para os livros. Com os graficos, da-se o mesmo, mas
apenas em uma das obras estudadas tal fato foi explicitado.

Como ja foi comentado, ¢, também, comum que graficos sejam chamados,
freqiientemente, diagramas ou esquemas, como Lembo, por exemplo, na pagina 164 do volume 2,

em um quadro reproduzido na Figura 30 a seguir.
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Entendendo diagramas de cinética

Conhecendo os valores da concentragao de um reagente ou produto em vérios tempos de ocor-
réncia da rea¢ao, podemos construir 0s seguintes diagramas:

Reagente (R) — Produto (P)

(Al | [P] |+ Concentragio em mol/L |
inicio —I | ‘
e " produto ‘
: q”a"tida,dﬁ_ dﬁ_ '/)\ a quantidade do ‘-'// [
i : prg;uto aumenta i reagente i
Tomps inicio Tempo N Tempo

No inicio do processo,a concen- | A concentracao de P é zero no Caso seja necessdrio, as duas

tragdo de R é a maxima possivel | inicio do processo e aumenta variagoes também podem ser |
e tende a diminuir com o decor- | com o tempo,a medidaquea | mostradas em um Unico

vai se transformando em P.

|
|
!
rer do tempo, a medida que R reagao vai se processando. diagrama. !
i

Figura 30 — Reprodugdo da pagina 164 do volume 2 de Lembo: modelos grdficos chamados de diagramas

De fato, segundo o Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, diagrama significa, pela
acepgdo 1, “representacdo grafica, por meio de figuras geométricas (pontos, linhas, areas etc.), de
fatos, fendmenos, grandezas, ou das relacdes entre eles; grafico, esquema”; esquema significa,
entre outras coisas, “figura que d4 uma representacdo muito simplificada e funcional de um
objeto, um movimento, um processo etc.; esboco”. Mas a palavra grdfico ¢ a unica que tem
acepgoes limitadas o suficiente para denominar, de forma inequivoca, o que aqui, neste trabalho,
consideramos grafico: “representacdo plana de dados fisicos, econdmicos, sociais ou outros por
meio de grandezas geométricas ou figuras; diagrama, curva”; “conjunto finito de pontos e de
segmentos de linhas que unem pontos distintos”; “curva num sistema de coordenadas, que
representa uma funcdo [A curva pode ser substituida por uma superficie, uma série de colunas
etc.]” sdo algumas dessas acep¢des. Em outras palavras, todo grafico pode ser considerado,
também, um diagrama ou esquema, mas nem todo diagrama ou esquema ¢ um grafico. Delimitar
tais diferengas e restringir o uso indistinto das expressdes contribuiria para que o professor

tivesse a sua atencdo voltada para a verificagdo da presenga suficiente de elementos informativos
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e de escala, para que possa estar mais certo de que a referida inscri¢ao sera compreendida pelos
alunos; também contribuiria para que os alunos fossem mais criticos sobre a utilidade de um
determinado diagrama no contexto da explica¢ao dada pelo livro.

A proposito do uso de diagramas e graficos no tema Termoquimica, Feltre e Reis optaram
por graficos em que ha um eixo chamado “caminho da reagdao”. Como ja foi discutido,
consideramos mais apropriado o uso da expressdao “coordenada de reacao”. As demais obras,
Tito, Lembo e Usberco, simplesmente diagramaram a entalpia da forma como vista na Figura 31,

reproduzida da pagina 124 do volume 2 de Lembo.

H (kJ)
cdumlm + Uz;l
AH=+2kJ
Cirame + O
(1 T T ettt
AH=-3%4kJ AH =-39% kJ
cuﬂn) ____________________

Figura 31 — Reproducdo da pagina 124 do volume 2 de Lembo: diagrama que ndo foi considerado grdfico

cartesiano

Se, por um lado, algumas das reagdes apresentadas sdo irreversiveis, o que implica a
existéncia de uma coordenada de reacdo predeterminada, por outro, de acordo com a lei de Hess,
a variagdo de entalpia da reacdo inversa, se possivel, seria exatamente oposta a variagdo de
entalpia da reagdo direta, de forma que a coordenada de reacdo ¢ irrelevante. Na verdade, em
casos mais simples, em que héd apenas duas situacdes ou sistemas possiveis (a Figura 31 referida
representa trés), o diagrama ¢ irrelevante, podendo ser substituido diretamente pela equacdo

termoquimica correspondente.
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6. CONCLUSOES

A distribuicao de graficos, ao longo dos textos dos livros didaticos analisados, parece
privilegiar assuntos em que os autores supdem que estes explicam mais que as palavras. Ou seja,
temas em que as representacdes graficas supostamente dizem “mais” ou de forma mais simples
que as representagdes verbais. Foi o caso, entre outros, dos temas Propriedades coligativas e
Cinética quimica, em que os autores, muitas vezes, interrompem o texto escrito para chamar a
aten¢do para um dado gréafico. No entanto, graficos sé sdo capazes de expressar mais que palavras
aos alunos para os quais as ferramentas do graficismo estdo muito bem desenvolvidas.
Verificamos também que houve um grande grau de concordancia entre os autores sobre os temas
mais privilegiados para a integracdo com as inscri¢des.

E necessario enfatizar que, embora os capitulos mais ricos em graficos na parte tedrica
tenham sido, salvo excecdes, os mais ricos em graficos na parte dos exercicios propostos, a
selecdo dos mesmos, realizada pelos autores, pode nao refletir adequadamente a quantidade e os
tipos de graficos cujos principios bésicos os alunos necessitardo compreender, com mais
propriedade, ao sair da escola, seja no vestibular, na universidade, na profissdo, no cotidiano, etc.
Futuramente, podera ser alvo de pesquisas a avaliagdo e a comparagdo das habilidades e
comportamentos necessarios ou associados aos graficos de teoria e aos graficos de exercicios,
para que se possa investigar se a sele¢do de exercicios com graficos foi, realmente, a mais
adequada, e se a abordagem do graficismo na parte tedrica condiz com tal selegao.

Foi possivel perceber, também, que muitos dos graficos contidos nas obras tém
deficiéncias estruturais graves, como a falta de escalas na construcao dos eixos. Como foi dito ao

longo do trabalho, a primeira leitura dos graficos costuma ser feita pelos alunos supondo que a
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escala desses graficos ¢ adequada e correta. Com isso, a auséncia de escala correta reduz a
capacidade de interpretacdo adequada dos fendmenos naturais associados ao grafico. A presenga
destes modelos graficos em maioria, em detrimento da maior presenca dos graficos verdadeiros,
pode prejudicar o aprendizado das ferramentas do graficismo.

Os graficos t€ém origem nas inscricoes geradas nos locais de produgdo da Ciéncia, nos
dispositivos de inscri¢des, tendo, por esta razdo, fun¢do inicialmente exposicional. Em sua
contextualizagdo em artigos cientificos, tais graficos ganhariam, predominantemente, a fungdo de
explicar ou dar suporte a uma determinada tese. No entanto, na recontextualizagdo escolar,
surpreende que os graficos presentes nos livros brasileiros de Quimica voltem a ter, como fun¢ao
predominante (51% dos graficos analisados), a de, unicamente, expor uma informacao sobre a
Natureza, sem no entanto, pretender explicd-la, ou seja, sem pretender dar base cientifica a um
raciocinio explicativo. Com isto, ndo surpreende perceber que muitos alunos do Ensino Médio
acreditem que estudar Ciéncias e, em particular, Quimica, ¢ uma questdo, predominantemente, de
memorizacdo de informagdes desconexas. A predomindncia de uma fungdao mais superficial,
menos elaborada, dos graficos pode contribuir para a formacao desta opinido.

Visto que o graficismo, como discutimos, ¢ uma questdo de pratica, ¢ importante a
existéncia de graficos, nas obras estudadas, com funcdo retencional. Em outras palavras, ¢
importante a existéncia de graficos que pretendam auxiliar a retomada do estudo de um tema.
Nao temos condi¢do de saber se o valor encontrado — 7% dos graficos se associam a esta fungao
— ¢ suficiente. Seria necessaria uma andlise mais ampla, envolvendo também o contexto em que
tais graficos surgem, mas sugerimos que essa propor¢ao deva ser insuficiente.

A presenca de elementos informativos na regido do grafico nao foi algo muito comum,
sendo a maior propor¢ao positiva encontrada aquela associada a presenca de termos ou conceitos:

60%. As demais ficaram dentro do limite maximo de 50%. No entanto, tais elementos
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informativos tém potencial para contribuir para uma melhor compreensao dos graficos, em
especial durante o inicio do estudo de temas diferentes, aos quais os estudantes ainda nao foram
apresentados ou sobre os quais estes estudantes ainda ndo tém familiaridade com seus graficos
caracteristicos. Apds este momento inicial, o excesso de elementos informativos pode prejudicar
o desenvolvimento de um graficismo independente nos alunos, pois estes deixariam de ter a
necessidade de elaborar suas proprias estratégias de leitura: a forma “padrao” de leitura dos
gréaficos sugerida pelos elementos informativos predominaria.

Talvez esta baixa presenga de elementos informativos, mesmo nos graficos iniciais, faca
com que, com os livros didaticos brasileiros, o dominio do graficismo seja um objetivo dificil de
alcangar. O mesmo se verifica em outros paises: nos livros espanhois de Quimica do bachillerato
(Ensino de nivel Médio) examinados por Garcia e Cervantes (2004), a proporcao de graficos que
incluiam elementos informativos na regido do proprio grafico também foi inferior a 50% para
todos os seis classificadores. Ou seja, ndo sdo apenas os livros brasileiros a ter poucos elementos
potencialmente facilitadores da leitura. No entanto, esta informag¢do ndo exime os livros
brasileiros de seus compromissos didaticos.

O nivel de integragdo dos graficos com o texto também nao pode ser considerado alto,
surpreendendo, principalmente: que a inclusdo de praticas cientificas associadas a elaboracao do
grafico, tais como experimentos, provas, ensaios e tabelas de dados, s se verificasse em pouco
mais da metade dos graficos; que a definicdo, no texto, de varidveis presentes no grafico s
estivesse presente em dois tercos deles; e que a referéncia a fendmenos cotidianos ou a aplicagdes
tecnologicas relacionados com as representagdes graficas fosse associada a apenas 31% das
inscricoes.

Quando o texto nao explica qual a origem dos dados do gréfico, seja esta origem real ou

imaginaria, abre-se espago para o surgimento dos diversos tipos de concepcdes erroneas que
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impedem o aluno de avangar rumo ao dominio da linguagem cientifica e que prejudicam a
relagdo professor-aluno. O que queremos dizer ¢ que, mesmo que um dado grafico tenha sido
criado pelos autores a partir de dados ficticios, parece adequado explicar qual seria a sua origem
real, dentro de um laboratorio, ou em um possivel trabalho de campo, por exemplo. Explicar o
procedimento experimental que da origem aos dados do grafico pode contribuir para despertar no
aluno a vocagdo cientifica, além de tornar mais facil a sua relacio com o professor, pelo
compartilhamento mais intenso de significados. Como tratamos ainda na Introdugdo, concorda-se
cada vez mais com a idéia de que seja inevitdvel que o aluno tenha de compartilhar os
significados das expressoes tipicas da Ciéncia, ou seja, que domine o vocabulério cientifico.

A auséncia de definicdo para as variaveis presentes nos eixos cartesianos, infelizmente,
segue o mesmo caminho negativo, prejudicando o processo de aquisicdo da linguagem cientifica
por parte dos pupilos. Embora tais modelos graficos sejam matematicamente compreensiveis,
estes ndo recebem um tratamento cientifico adequado, sugerindo que foram artificialmente
construidos. Com isto, observa-se alienagdo, no livro, em relacdo a forma como a Ciéncia ¢
construida, por conta desta tendéncia de elevar ao maximo o nivel de abstragdo dos graficos, por
meio da generalizacdo. Da mesma forma, um baixo indice de contextualizagdao dos graficos
sugere que o conhecimento cientifico neles expresso pode estar dissociado do cotidiano, da vida e
do mundo do aluno, sendo esta falta de sentido pratico uma das possiveis fontes da aversdao dos
alunos a Quimica e as ciéncias naturais em geral. E € por isto que os autores devem, sim, tentar
evitar que o conhecimento seja descontextualizado.

Assim, ¢ desejavel uma maior atengdo a fidelidade aos dados originais por parte dos
autores, bem como que se evite a inclusdo de graficos demasiadamente abstratos. Nao se pode
esquecer que os graficos nos livros didaticos sdo dirigidos a alunos, € ndo a especialistas. Estes

cuidados também auxiliam no sentido de deixar claro, ao aluno, que aquele grafico € fruto de um
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experimento cientifico especifico, relacionado a um fendmeno natural particular. Apenas a partir
dessa apresentagdo ¢ que se devem fazer as generalizagdes, fazendo uso da funcao retencional do
grafico. E ainda recomendavel que haja uma maior referéncia aos fendmenos cotidianos que
podem ser expressos quantitativamente por aquela categoria de grafico.

Sobre a avaliagdao da relacao dos graficos com o texto, com foco no proprio grafico,
constatamos que mais de dois ter¢os dos graficos se mantém nos niveis mais basicos: o da
motivagdo e o da “informacdo pronta”. No entanto, o que se espera dos alunos ¢ que sejam
capazes de analisar um grafico (inscri¢do ou grafico de dados) e dele extrair a informacao
necessdaria, tal como um padrdo, ou uma relacdo, ou, ainda, uma fun¢do matematica. Ou seja, a
relacdo de um grafico com o texto deve ser profunda o suficiente para promover a reflexdo dos
alunos, embora, obviamente, isto ndo possa ser exigido na totalidade dos graficos, mesmo dentro
de um Unico tema. Os graficos cuja relagdo com o texto ¢ decorativa ou ilustrativa também tém a
sua importancia. O que se espera, no entanto, ¢ que os graficos sejam mais bem explorados em
seu potencial explanatdrio; esta conclusdo ¢ similar aquela que derivou da andlise da funcao
desses graficos.

Tratando, a partir de agora, especificamente, de cada uma das questdes fixadas como
objetivo deste trabalho, chegamos a conclusao geral de que os graficos ndo cumprem plenamente
o seu papel pedagogico nos livros didaticos de Quimica examinados. Como ja foi citado
anteriormente, Duval® (1999, apud GARCIA; PERALES, 2006) observa que o ensino privilegia
a formagdo e o tratamento das representagdes semioOticas, mas nao enfatiza os processos de

conversdao. O problema ¢ que os conhecimentos assim aprendidos ndo podem ser transferidos

para uso em contexto diferente. Lemos (2006) também conclui, ao analisar os graficos dos livros

» DUVAL, Raymond. Semiosis y pensamiento humano: registros semioticos y aprendizajes intelectuales. Cali,
Colombia: Universidad del Valle, Peter Lang, 1999.
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didaticos brasileiros das séries iniciais do Ensino Fundamental, que o tratamento da informacao
nesses livros “encontra-se distante de possibilitar aos alunos a construgdo de procedimentos para
coletar, organizar, comunicar ¢ interpretar dados, utilizando tabelas, graficos e representagdes que
aparecem freqiientemente em seu dia-a-dia”. Para esta autora, isto ocorre porque a maioria das
atividades propostas nao se refere a situagdes nas quais os alunos precisem interpretar diferentes
tipos de graficos e resolver questdes de contetidos estatisticos € matematicos variados. Ambas as
observagdes sO sao corroboradas pelas nossas proprias conclusodes, de que os livros analisados
por n6s ndo oferecem riqueza de graficos verdadeiros, de graficos explicativos (fun¢do), e de
graficos explanatorios ou complementares (relagdo com o texto). Como ja se discutiu, o
graficismo costuma ser especifico, ou seja, ¢ muito comum que uma pessoa domine um tipo de
grafico em particular, de seu uso cotidiano, mas ndo domine os demais. A maior riqueza de tipos
de graficos contribuiria para uma facilitacdo do processo de aquisicao das habilidades de leitura e
construcdo de graficos. Ao mesmo tempo, o livro didatico deve propor atividades do graficismo
em numero suficiente e com graus de exigéncia variados.

Quando fizemos a analise qualitativa dos graficos de alguns temas selecionados,
percebemos que estes graficos, tal como sdo apresentados nos livros, representam, muitas vezes,
obstaculos ao processo de aprendizagem da disciplina. Erros conceituais em graficos, falta de
integragdo com o texto, estruturacao deficiente, enfim, varias razdes impedem o aproveitamento
mais significativo dos graficos dos livros examinados no ensino de Quimica de nivel Médio.

Obviamente, ha honrosas excecdes, em que os graficos constituem um recurso nao apenas
valido, mas recomendado para o ensino de certos topicos da matéria. Além, obviamente, dos
casos em que as caracteristicas essenciais de um grafico sdo atendidas (escala correta, definicao
das variaveis, integragdo adequada com o texto, etc.). Percebemos que houve, por parte dos

autores, em pontos especificos de cada livro, uma preocupacdo adicional com os graficos, que
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quase sempre resultaram em bons exemplos de uso dos graficos para fins didaticos, seja para o
ensino da Quimica e/ou do graficismo. Comparagdes entre graficos relacionados, que poderiam
ser, os graficos ou os fendmenos por eles representados, confundidos pelos alunos; inclusao de
graficos de tipos mais raros no Ensino Médio, como graficos em escala logaritmica e graficos de
dispersdo verdadeiros; graficos com riqueza de elementos explicativos no proprio corpo do
grafico, especialmente em temas mais sensiveis € em que o uso de graficos parece indispensavel,
explicacdes matematicas prévias, desde que bem elaboradas, sobre os tipos de curvas
matematicas comuns nos graficos associados ao tema em estudo, sdo alguns desses exemplos. Em
todos estes casos, o grafico ndo ¢ apenas bem-vindo: ele ¢ um pré-requisito na facilitagdo da
aquisi¢do e dominio compartilhado da linguagem da Ciéncia.

Ao notarmos que os graficos sdo, em niveis de funcdo e de integragdo com o texto, tdo
superficiais, chegamos a conclusdo de que, muito provavelmente, o dominio das ferramentas do
graficismo ndo chega a ser indispensavel para o entendimento dos textos dos livros examinados,
na maior parte dos temas. Quando o tema ndo depende intensamente dos graficos, mas ¢
adequadamente suportado por ele, como Aspectos macroscopicos da matéria, por exemplo, 0s
graficos, da forma como sdo colocados € em sua maioria, ndo parecem relevantes ou integrados o
suficiente para causar impacto significativo no entendimento e na aquisi¢do do conhecimento por
parte do aluno. Ou seja, ele ndo parece contribuir para o compartilhamento de significados.
Obviamente, para alguns alunos, para os quais o dominio do graficismo e da linguagem da
Ciéncia ja ¢ mais significativo, a presenga dos graficos pode facilitar o entendimento do texto,
mas isto ndo valeria para a maioria desses alunos.

Nos temas em que o uso de graficos € intensivo, como Propriedades coligativas, no qual
existe um topico em que o grafico € o ponto central do estudo (o diagrama de fases), a situagdo ¢

ainda mais grave: nao parece ser possivel compreender plenamente o assunto, seja pela existéncia
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de erros elementares, ou pelas falhas de estrutura e integracao, ja discutidas ao longo do trabalho.
Desta forma, concluimos que os autores dos livros ndo parecem estar atentos para esta
necessidade de, ao mesmo tempo, explorar e ensinar o graficismo.

Quanto a existéncia de possibilidades de comunicacao didatica pela representacao grafica
que ndo estariam disponiveis apenas por representacdes verbais para os temas estudados, de fato,
estas existem. Todo o nosso trabalho mostra isto, desde a Introdu¢do. Conceitos de curvas
matematicas, como crescimentos e¢ decrescimentos, pontos de maximo ¢ de minimo, pontos de
inflexdo, sdo, obviamente, traduziveis pela representagdo verbal, mas ndo em um conjunto
sintético e simples o suficiente para ser considerado didaticamente eficiente. E, na representacao
verbal, faltariam elementos espaciais que sé as representagdes nao-verbais sdo capazes de ter.

Assim, ambas as representagdes, a grafica e a verbal, sdo meios didaticos eficientes para o
ensino dos diversos topicos de Quimica do Ensino Médio, desde que o uso de ambas se dé de
forma integrada. E necessario que os agentes educacionais, autores e professores, percebam que a
Ciéncia e as suas formas de comunicagdo sdao constituidas, simultaneamente, por representagoes
verbais e ndo-verbais, e que a didatica utilizada deve contemplar a ambas, com suas respectivas
caracteristicas.

Aproveitamos o encerramento do trabalho para sintetizar algumas das recomendagdes aos
autores dos livros didaticos:

e E dificil aceitar a existéncia de graficos, em livros didaticos, ali dispostos sem que o
autor tenha em mente, claramente, a razao pela qual os graficos foram ali impressos. Graficos em
que as escalas ou as unidades foram ignoradas ou expressas inadequadamente, ou nos quais nao
ocorreu a identificagdo nos eixos cartesianos, ou a explicagdo devida sobre as grandezas
expressas nesses eixos, mostram um descuido, um desleixo, muito grande em relagdo ao leitor.

Assim, o autor deveria evitar graficos que ndo atendam a estes requisitos, que podem ser
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considerados minimos e essenciais para o entendimento de um texto. Com a estrutura e a equipe
disponiveis em uma grande editora, a servigo do autor, sem duvida, ndo ha razdo para que nao
haja algum professor especialista em graficos, que realize a revisdo da obra neste aspecto. Ainda
assim, uma situacao ideal seria aquela em que o proprio autor tivesse tal percep¢ao ampla sobre
graficos;

e A Ciéncia e o Ensino de Ciéncias tém carater fortemente social. Desta maneira, €
adequado que a obra aborde os aspectos sociais relacionados aos graficos, como a forma como
estes sdo ou poderiam ser produzidos por cientistas, ou o contexto cotidiano ou tecnologico de
aplica¢do do conhecimento expresso por aqueles graficos. O professor ou autor que mostra que a
Ciéncia ¢ compartilhada como um conhecimento ttil e de valor no mundo e na sociedade tem
vantagem imediata para conquistar a confianga do aluno e possibilitar a ele que também domine a
linguagem da Ciéncia;

e A abstracdo e a complexidade de graficos cartesianos caminham juntas. Afinal, os
leitores dos graficos — os alunos — nao tém o graficismo suficientemente desenvolvido para niveis
altos de abstracdo grafica e, além disso, graficos abstratos perdem o contato com aquilo que
realmente deveriam representar ou explicar: os fendmenos naturais. Assim, a presenga intensa de
modelos graficos, muito mais abstratos que os graficos verdadeiros, ndo é recomendada. E
urgente que se reverta a alta propor¢do de modelos graficos em detrimento dos graficos
verdadeiros, como se vé, atualmente, nos livros didaticos de Quimica;

e E importante que a obra desenvolva, continuamente, as habilidades do graficismo nos
alunos. De nada adianta uma obra que, embora tenha muito cuidado com todos os aspectos
mencionados anteriormente sobre a estrutura e a contextualizacdo do grafico com o texto, ndo

ensina o graficismo ou ndo facilita ao aluno o amadurecimento do seu nivel de graficismo. A
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articulacdo entre as diversas partes da obra, com o uso mais intensivo da funcao retencional dos
graficos, € uma sugestao que segue a mesma dire¢ao.

Os professores também devem estar atentos as falhas nas obras didaticas, sejam elas as
mesmas mencionadas aqui ou outras. Ressaltamos que, com este trabalho, ndo pretendemos, de
forma alguma, desqualificar ou desmerecer o trabalho de nenhum dos autores, com relagcdo ao
tratamento dado as representagdes graficas em suas obras. Ao contrario, nosso trabalho pretendeu
chamar a sua aten¢do, bem como de professores e alunos para a importancia e a necessidade de
uma preocupacdo maior com o processo de ensino e de aprendizagem das ferramentas do
graficismo. Seguramente, ao dominarem tais ferramentas, os alunos podem acessar com maior
facilidade a linguagem da Ciéncia. Estamos, com isto, sugerindo que tanto a parte tedrica quanto
a pratica deveriam oferecer uma maior variedade de contetidos graficos, explorando didaticas e
atividades que favorecam a multiplicidade de métodos e técnicas para a formacao do graficismo.

Durante a realiza¢do deste trabalho, percebemos que a Ciéncia tende a ganhar papel de
destaque em uma sociedade que estd sempre em busca de ferramentas que permitam aos seus
membros viver com conforto, sendo também um dos pilares do capitalismo. Nessa perspectiva, o
conhecimento ¢ a grande fonte de vitalidade da Ciéncia. Assim, ndo parece enganada a previsao
de Peter Drucker (1997) de que estamos entrando em uma nova era, a era do conhecimento.
Desta forma, tornar o conhecimento acessivel a todos parece, isto sim, ser o maior objetivo social
desta nova era. Podemos arriscar dizer que a democratizagdo do conhecimento deveria ser a
“razdo de existir” do socialista pés-moderno (para usar a expressao de Drucker). Desta forma,
acreditamos que, com este trabalho, demos mais uma pequena contribuigdo para esta

democratizagao.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA OPERACIONAL DO PNLEM

Fluxograma operacional do Pnlem, indicando o processo de inscri¢do, avaliacdo, escolha,
aquisicdo e entrega do livro didatico para o ensino Médio, de acordo com o Anexo II da

Resolugdo n°® 038 do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao, de 15 de outubro de 2003.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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