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Resumo

Os livros didaticos de Quimica, via de regra, fazem uso de analogias por se tratar de uma disciplina que
envolve inumeros conceitos abstratos. No entanto, ha pouca pesquisa envolvendo identificagao e
explicagado sobre as analogias utilizadas em livros didaticos direcionados ao ensino superior. Nesse sentido,
o presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre as analogias encontradas em livros de Quimica
Orgénica e Fisico-quimica destinados a estudantes do ensino superior. Foram identificadas 277 analogias
nos livros analisados e categorizadas conforme sistemas adaptados de Thiele e Treagust (1994) e
Francisco Junior (2009).Uma forma de abordagem mais adequada de utilizagdo das analogias nesses livros
foi realizada, bem como a verificagdo da importancia do papel dos professores no uso desse recurso
didatico. Os resultados indicam que esses livros sao ricos em analogias simples, dando énfase as analogos
estruturais no caso de livros de Quimica Orgénica e andlogos funcionais nos de Fisico-Quimica. As
analogias simples sao mais faceis de induzirem os alunos a erros conceituais, pois mostram poucas
similaridades entre os dominios comparados. E importante ressaltar que nesta pesquisa observa-se uma
baixa ocorréncia de analogias em que o autor do livro reconhece as limitagbes e/ou discute estas,
repassando toda a responsabilidade ao professor e ao aluno no que se refere a explicagao e percepgao das
analogias, respectivamente. E mister afirmar que muitas das analogias encontradas em alguns capitulos
dos livros analisados, poderiam ser suprimidas sem perda significativa da compreensdo dos conceitos
abordados.
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Abstract

The Chemistry’s textbooks, as a rule, make use of analogies because this is a discipline that involves many
abstract concepts. However, there is little research involving identification and explanation of the analogies
used in textbooks directed to higher education. In this sense, this work presents a comparative study of the
analogies found in Organic Chemistry and Physical Chemistry books intended for students in higher
education. 277 analogies were identified in the analyzed books and categorized in adapted systems
Treagust & Thiele (1994) and Francisco Junior (2009). A better approach of using analogies in these books
was held, as well as a verification of the important role teachers have in the use of this teaching resource.
The results indicate that these books are rich in simple analogies, emphasizing structural analogues in the
case of organic chemistry books and functional analogues in the Physical Chemistry ones. Simple analogies
are easier to induce students to conceptual errors because they show few similarities between the compared
areas. It is important to emphasize that this study observed a low occurrence of analogies in which the
author of the book recognizes the limitations and/or discusses these limitations, relaying the entire liability to
the teacher and the student in relation to the explanation and perception of analogies, respectively. It is
necessary to state that many of the analogies found in some chapters of the analyzed books could be
removed without significant loss of understanding of the concepts discussed.

Keywords: abstract concepts; higher education; textbooks; Chemistry.
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INTRODUGAO

Recentemente, alguns artigos publicados (Furié & Furid, 2000; Ros, 2001; Mendonga, Justi &
Oliveira, 2006; Lima, 2007) direcionaram seus focos para as dificuldades de compreensao e transmissao de
conceitos quimicos. Nesses trabalhos sao tratadas as naturezas de conceitos quimicos que muitas vezes
sdo construidas sobre uma perspectiva abstrata, partindo do micro para o macrocosmos, talvez neste ponto
encontra-se a dificuldade de compreenséao do aluno.

Assim, uma maneira de conceber a construgdo de conhecimentos é através do emprego de ideias
familiares a situagbes desconhecidas. Nesse sentido, analogias podem ser vistas como potenciais recursos
didaticos, pois elas tém como fungédo basica estabelecer um relacionamento entre similaridades de dois
dominios, sendo que um dos dominios é familiar ao estudante (analogo), enquanto o outro nao lhe é familiar
(alvo) (Curtis & Reigeluth, 1984; Mendonga, Justi & Oliveira, 2006; Justi & Mendonga 2008).Nessa
perspectiva, as analogias sdo modelos de ensino que podem atuar como mediadoras no processo de
ensino e aprendizagem (Souza, Justi & Ferreira, 2006).

As analogias sédo bastante empregadas no ensino de Quimica. Geralmente elas sdo apresentadas
aos alunos pelos professores ou se encontram em livros didaticos com o objetivo tornar um assunto de
dificil compreensdo em algo mais familiar e acessivel ao aluno. Nesse sentido, elas podem ser
consideradas como bons modelos de ensino, isto &, representagdes criadas com o objetivo de ajudar os
alunos a aprender aspectos do conteldo ensinado (Mendonga, Justi & Oliveira, 2006).

A utilizagdo de analogias € uma importante ferramenta no que se refere ao ensino aprendizagem
de ciéncias, pois facilitando a assimilagcédo de conceitos abstratos pela relagdo com conceitos concretos.
Segundo Mendonga et al. (2006) a importancia se deve ao fato de que “o raciocinio analégico, prové
significado aos fenbmenos cientificos através do estabelecimento de relagbes com aquilo que o aprendiz
traz de conhecimentos prévios’(Mendonga, Justi & Oliveira, 2006).Dessa forma as analogias auxiliam tanto
o professor na forma de ensinar quanto o aluno, pois desperta-o para o interesse em aprender. Essas
afirmacgdes foram confirmadas no trabalho de Mendonga et al. (2006), no qual as analogias criadas pelos
proprios alunos (analogias esponténeas) possibilitaram condigbes favoraveis para o0 processo ensino-
aprendizagem, bem como condi¢des para o professor compreender e intervir nesse processo. O sucesso
dessas intervengdes deveu-se a iniciativa dos proprios alunos ao expressarem suas ideias de forma
auténtica e por ter ocorrido de forma criativa e diferente da que eles estavam habituados.

Quanto ao significado do termo analogia, embora nos ultimos anos varios trabalhos apresentem
definigdes semelhantes, encontra-se dissonéncia no contexto semantico do termo analogia. Uma das
definigdes mais citadas, considera a analogia uma “relagdo entre partes comuns das estruturas de dois
dominios, e que traz comparagdes explicitas entre os mesmos”. Segundo Duit (1991), a conexao entre o
analogo e o alvo é mediada pelo o que o autor chama modelo de analogia. “Este estabelece a identidade
estrutural (caracteristicas similares) entre os conceitos: analogo e alvo”.

Neste trabalho, analogia sera definida de acordo com Duit (1991) e Harrison e Treagust (1993), ou
seja, uma comparagao baseada em similaridades entre estruturas de dois dominios “diferentes”(Duit, 1991;
Harrison & Treagust, 1993; Raviolo et al., 2004; Rigolon & Obara, 2011). Nesse sentido desconsideram-se
as relagbes de comparagao entre estruturas de mesmo dominio, tendo em vista que o analogo deva sempre
ser conhecido pelo aluno/leitor.

Alguns estudos merecem destaque no que se refere & andlise de analogias em livros de Quimica.
O primeiro deles é o trabalho de Curtis e Reigeluth (1984), o precursor nessa area de investigagdo. Esses
pesquisadores investigaram o uso de analogias em livros-texto basicos de Ciéncias adotados nos Estados
Unidos. O objetivo dos mesmos foi descrever sistematicamente as analogias presentes nesses livros. Esses
autores analisaram analogias presentes em 26 livros-texto de Ciéncias destinados aos niveis elementar e
graduacgdo. Dos 26 livros, apenas quatro eram livros de Quimica. As analogias foram organizadas em
categorias e estas foram sintetizadas em um sistema de classificagao(Curtis & Reigeluth, 1984).

Outros estudos realizados por Thiele e Treagust (1994, 1995) investigaram o uso de analogias
somente em livros-texto de Quimica adotados no ensino médio da Australia. Estes autores usaram um
sistema de classificagdo adaptado de Curtis e Reigeluth (1984) para classificar as analogias presentes
naqueles livros. Terrazzan et al. (2005) em uma analise de livros didaticos de Biologia, Fisica e Quimica,
destinados ao ensino médio, observaram que o uso de analogias é diferente em fungéo da disciplina em
estudo e que ainda é um recurso pouco utilizado pelos autores nas colegdes didaticas, principalmente as de
Quimica. Na pesquisa foram analisadas 4 cole¢cbes didaticas de Biologia, 5 de Fisica e 4 de Quimica
(Terrazzan et al., 2005).

93



Investigagoes em Ensino de Ciéncias — V21(3), pp. 92-108, 2016

Cunha (2016) realizou uma investigacao exploratdria sobre o uso de analogias em colegbes de
livros didaticos destinadas a criangas de sete a dez anos. Os manuais das respectivas colegdes também
foram examinados para localizar presencgas de orientagdes a respeito das analogias utilizadas nos textos
dos alunos. Ja Monteiro e Justi (2000) analisaram livros brasileiros dedicados ao ensino médio, assim como
Francisco Junior (2007, 2009) e Bernardino, Rodrigues e Bellini (2013). Estes autores fizeram modificagoes
nas categorias propostas inicialmente por Curtis e Reigeluth (1984), que possibilitaram analises mais
aprofundadas. Ainda para livros destinados a estudantes do ensino médio, Andrade et al. (2014) analisaram
o0 uso de analogias e metaforas apresentadas em dois livros utilizados por alunos do 1° ano de duas
escolas, uma da rede publica e a outra privada, sobre a compreensao do conceito de modelos atémicos.
Enquanto Melzer et al. (2009) pesquisaram modelos, metaforas e analogias propostos nos conteudos
relacionados a estrutura atémica, em 4 livros didaticos de Quimica indicados para estudantes do ensino
meédio pelo Plano Nacional do Livro Didatico — PNLD 2007, com o objetivo de verificar se nesses livros sao
encontrados modelos e analogias que podem vir a constituir-se em obstaculos ao desenvolvimento cientifico
do aluno.

Mais recentemente, Francisco Junior, Francisco e Oliveira (2012), reportaram o uso de analogias
abordadas em livros de Quimica Geral voltados ao ensino superior, na tentativa de tracar um paralelo com
analises de analogias verificadas em livros do ensino médio.

Embora existam esses estudos, ha a necessidade de uma analise comparativa dos tipos e formas
de analogias apresentadas em livros didaticos de Quimica Organica e Fisico-quimica destinados aos
estudantes do ensino superior. Portanto, este trabalho tem como alvo a anélise e avaliagdo/comparagao de
analogias em livros de Quimica Orgéanica e Fisico-quimica adotados na maioria dos cursos de graduacao
em Quimica no Brasil.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi norteada a partir das seguintes questdes:

* Qual a frequéncia de inclusao de analogias nos livros de Quimica Organica e Fisico-Quimica?
* Existe alguma relagao entre o tépico do conteudo e a frequéncia de inclusdo de analogias?
* Como os autores inserem e exploram as analogias nos livros?

* Em que medida as analogias apresentadas nos livros podem ser consideradas bons modelos de
ensino?

A pesquisa foi realizada em duas etapas: a primeira etapa consistiu na leitura integral de6 obras
selecionadas visando a identificacdo das analogias presentes (os livros apresentam dois volumes). As
partes dos textos que foram consideradas analogias, deveriam estar de acordo com a definicao
apresentada acima (uma comparagao baseada em similaridades entre estruturas de dois dominios
diferentes), e/ou que tivesse o reconhecimento explicito por parte do autor. Para facilitar a discussao, os
livros receberam codigos de identificagédo, os quais séo apresentados na Quadro 1.

Quadro1 —Livro analisado com respectivo titulo, autor(es), edicado, editora e ano de publicacédo
(impresséo).

Livro Titulo Autor(es) Edicao Editora Ano
A Quimica Organica Paula Y. Bruice 4 Pearson Prentice Hall | 2006
B Quimica Orgénica John Mcmurry 7 CENGAGE Learning | 2011

i A T. W. Graham Solomons e
(o] Quimica Organica Craig B. Fryhle 9 LTC 2011
D ATKINS — Fisico-Quimica Peter Atkins e Julio de Paula 8 LTC 2008
E Fisico-Quimica David W. Ball 1 Thomson 2006
g | Fisico-Quimica para as Ciéncias Raymond Chang 3 McGrawHill 2010
Quimicas e Bioldgicas

Na segunda etapa, as analogias identificadas foram classificadas de acordo como sistema
adaptado de Curtis e Reigeluth, composto de dez categorias:

1. Quantidade e frequéncia das analogias;
2. Conteudo do conceito alvo;

3. Tipo de relagao analdgica entre analogo e alvo;
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4. Formato da apresentagao;

5. O nivel de abstragédo dos conceitos analogo e alvo;

6. A posicao da analogia em relagao ao alvo;

7. O nivel de enriquecimento da analogia;

8. O nivel de mapeamento das similaridades feito pelo autor;
9. Presencga de orientagdes pré-topicos;

10. Apresentacgao e discussao de limitagdes.

O primeiro critério esta pautado na discussdo da frequéncia com que os autores empregam
analogias em suas respectivas obras. Assim calculou-se a média de analogias por capitulo e obra. No
segundo critério analisaram-se os tépicos aos quais a analogias foram empregadas, abrindo uma discussao
acerca da presenga ou nao de analogias classicas.

O terceiro critério estabeleceu uma divisdo das analogias em funcdo da relagdo analdgica,
podendo ser do tipo estrutural, quando os dominios comparados apresentam semelhancgas fisicas ou de
constituicdo. Caso a analogia remeta similaridade a fungdo ou comportamento ela é classificada como
funcional. No entanto quando o conceito analogo e o alvo combinam tanto caracteristicas estruturais

quanto funcionais, a analogia € denominada estrutural/funcional.

O “tipo de linguagem” empregada foi o responsavel pelo quanto critério, ou seja, a forma com que
a analogia foi apresentada. Se a analogia é representada apenas por palavras ela é dita verbal. Porem se
apresentar ilustragdo acompanhada da linguagem verbal, ela é classificada ilustrativo-verbal.

O nivel de abstragdo observado entre o analogo e o alvo foi o destaque do quinto critério de
classificagdo. Assim se a natureza do analogo era concreta e a do alvo era abstrata, a analogia é tida como
concreta/abstrata. Caso os dois dominios comparados sao concretos ou abstratos, a analogia é
concreta/concreta ou abstrata/abstrata respectivamente.

O sexto critério classificou a analogia quanto a sua posigdo em relagdo ao alvo, assim, as
analogias podem ser apresentadas antes, durante e apdés o conceito que se pretende ensinar. Entretanto
alguns autores também abordam suas analogias a margem do texto.

O sétimo critério faz uso da extensao das semelhangas entre o conceito analogo e o conceito alvo,
ou seja, classifica a analogia quanto o nivel de enriquecimento que a mesma pode abordar. Basicamente,
existem trés niveis de enriquecimento. Uma analogia é dita simples quando é observada uma unica
semelhanga entre os dominios comparados, que geralmente vem acompanhado por meio de expressdes do
tipo “é como”, “pode ser comparado a”, “se comparamos”, “tal e qual 0”, “é semelhante a”, “seria equivalente
a”, “em forma de” e “é analogo”. Quando a analise mostra que o analogo e o alvo compartilham duas ou
mais caracteristicas em comum, ou quando os atributos similares sdo claramente explicados, essa analogia
€ enriquecida. No entanto, quando o conceito alvo & explicado utilizando duas ou mais analogias diferentes
ou quando o um analogo é adaptado para satisfazer as possiveis comparagdes, essa analogia e
classificada como estendida.

No oitavo critério verificou-se o nivel de mapeamento, para isso, observou-se a presenga ou nao
da discussdo dos conceitos compartilhados entre o dominio analogo e o alvo. No critério seguinte,
discutiram-se as evidencias da presenga de orientagéo pré-tépico. Também analisou se os autores incluem
algum tipo de identificagdo que indique a presenga futura de uma analogia no texto. A presenga de
expressdes do tipo ‘imagine que..., ...6 semelhante a...,...6 como se fosse..., podemos comparar..., ...
analogo a...’ foi caracterizada como uma identificagdo da estratégia(Monteiro & Justi, 2000).

Finalmente, no décimo critério as analogias foram divididas quanto a apresentagao de limitagdes
do analogo quando comparado com o alvo, a possibilidade de entendimento inadequado, assim como a
discussdo das possiveis limitagdes que o analogo pode conter. Nesse sentido, o autor da analogia pode
nao reconhece limitagoes, reconhece limitagoes e até mesmo discute as limitagoes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantidade e frequéncia média de analogias por capitulo

O Quadro 2 mostra a quantidade de analogias para cada uma das obras analisadas, cujo total foi
de 277, uma média de 46,1 analogias por obra. Pode se observar certa homogeneidade em relagao a
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quantidade de analogias contida nos livros de Quimica Orgéanica (QO, cddigos A, B e C).Também é possivel
incorrer que a quantidade de analogias presentes no volume 1 das obras B e C é superior a do volume 2
das respectivas obras, que possivelmente pode estar relacionado ao assunto abordado em cada volume,
tendo em vista que o conteudo programatico presente no primeiro e segundo volume das diferentes obras
sdo praticamente o mesmo. Em contrapartida, nos livros de Fisico-Quimica (FQ, cédigos D, E e F) se
observa uma variagdo maior do nimero de analogias em cada obra e que diferentemente dos livros de QO,
o volume 2 apresenta uma frequéncia média de analogia superior as do volume 1 nos trés livros analisados.

Quadro 2- Quantidade e frequéncia média de analogias por capitulo para as obras analisadas.

Livro A B (o3 D E F

A V2 T A V2| T |vi|Vv2 | T |Vv1|V2| T V1| V2| T |V1]| V2 T

Quantidade de

analogias 19 23 42 37 10 | 47 | 35 |15 | 50 | 26 | 29 | 65 | 8 | 27 | 35 | 16 | 32 | 48
Frequéncia média
de analogias 1,4 1,4 1,4 2,3 071151231520 |17(29|22|06]|27 |16 |13 32| 21

Contetido do conceito-alvo

No que tange a distribuigdo das analogias entre os topicos de Quimica e considerando o numero
de analogias presentes em cada obra em fungéo do tépico ao qual elas se referem, vé-se no Quadro 3 que
‘alcanos e cicloalcanos’, ‘estereoquimica’ e ‘nucleosideos, nucleotideos e acidos nucléicos’ sao os tépicos
gque mais apresentaram analogias nos livros de QO(cddigos A, B e C), 7,2%, 6,5% e 6,2%, respectivamente.
J& para as obras de FQ (cddigos D, E e F), os topicos ‘mecénica quantica’, ‘espectroscopia rotacional e
vibracional’ e ‘cinética e dindmica quimica’ foram os que mais abordaram analogias: 6,2%, 6,9% e 6,2%,
respectivamente. Esses resultados podem ser justificados observando-se o grau de abstracdo no qual sao
inseridas as analogias, como: conceitos de mecanica quantica e estereoquimica. No entanto, como se trata
da Quimica, a necessidade da utilizacdo de analogias deveria ser homogénea quando se organizasse uma
obra por completo.

Quadro 3 — Frequéncia de analogias por tépico e livro.

TOPICO LIVROS

N0
| 19
| |m
| |m
>|%
2

Estrutura eletrénica, ligagdes e acidos e bases (Q0)
Alcanos e cicloalcanos (QO)
Alcenos e alcinos (QO)
Estereoquimica (QO)
Reacgdes organicas (QO)
Espectrometria de massas (QO)
Espectroscopia no Infravermelho (QO)
Espectroscopia de ressonancia magnética (QO)
Benzeno: reacao, aromaticidade e ressonancia (QO)
Alcoois e fenéis (Q0)
Acidos carboxilicos e seus derivados (QO)
Aldeidos e cetonas (QO)
Aminas e amidas (QO)
Carboidratos (QO)
Proteinas e catalise (QO)
Lipideos (QO)
Nucleosideos, nucleotideos e acidos nucléicos (QO)
Rotas metabdlicas (QO)
Polimeros (QO)
Leis da termodinamica (FQ)
Energia Livre e potencial quimico (FQ)
Equilibrio em sistema com 1 ou miltiplos componentes
Equilibrio quimico (FQ) — — —
Eletroquimica (FQ) — — —
Mecanica quantica (FQ) — — —
Atomos e moléculas (FQ) - | - —
Simetria (FQ) — — —
Espectroscopia rotacional e vibracional (FQ) — — —
Espectroscopia eletronica e estrutura (FQ) — — —
Espectroscopia de ressonancia magnética (FQ) — — —
Termodinamica estatistica (FQ) — — —
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Teoria cinética dos gases (FQ) — — — 1 — 4 1,5
Cinética e dinadmica quimica (FQ) — — — 8 3 6 17 6,2
Fotoquimica e fotobiologia (FQ) — — — — — 3 3 1,1
Interac6es moleculares (FQ) — — — 1 — 4 5 1,8
Estado sélido (FQ) - — — 4 4 2 10 3,6
Estado liquido (FQ) — — — — — 2 2 0,7
Superficie (FQ) — — — 7 1 — 8 2,9
Macromoléculas (FQ) — — — 6 — 4 10 3,6

O fato de se encontrar uma maior frequéncia de analogias referentes aos assuntos citados acima,
possivelmente pode estar relacionado ao habito dos autores em empregar analogias classicas a esses
conteudos, tais como a conformagédo em ‘cadeira’ do cicloexano nos livros de QO(cédigos A, B e C) e o
conceito de ‘etapa determinante da velocidade de reagdes’ comparadas a um ‘motorista lento em uma via
de mao unica/estrada de seis pistas que se afunila numa ponte de uma sé pista’ nas obras de FQ(codigos
D, E e F). A utilizagdo das analogias classicas € tdo comum em livros de Quimica, que os autores muitas
vezes nao se preocupam em elaborar novas analogias, deixando subentendido que nao se preocupam com
a inovagao de suas obras. Segundo Francisco Junior (2007), “o uso de analogias classicas esta a tal ponto
disseminado, que os autores e, muitas vezes os professores, nao prescindem de seu uso”.

Segundo Monteiro e Justi (2000),

“A repeticdo das analogias empregadas por diferentes autores pode estar pautada
na ideia que 0os mesmos pensem que as comparagoes utilizadas sao verdadeiros
modelos de ensino que satisfazem a necessidade que os alunos/leitores tém para
compreender o alvo. Outras possiveis interpretagbes convergem no entendimento
que os autores nao sabem ou pretende elaborar outras analogias para discutir de
forma diferenciada o tépico abordado, assim ficam repetindo o mesmo analogo”.

Dentre as 277 analogias encontradas, algumas delas foram utilizadas por diferentes autores nos
livros de QO e FQ, ou em ambos, assim classificadas como analogia classicas. O Quadro 4 apresenta a
relagdo de algumas dessas analogias, os tépicos nos quais elas foram inseridas, assim como uma
descrigao sintética das mesmas. Percebe-se que para os poucos tdpicos que sdo comuns aos livros de QO
e FQ, os autores preferem utilizar as mesmas analogias, como por exemplo, a comparagcéo dos nucleos
atbmicos com pequenas barras magnéticas (imas) em ‘espectroscopia de ressonancia magnética
nuclear’. Outro tépico em que se observou utilizagdo de analogias classicas foi em ‘cinética e dinamica
quimica’, por ex.: o modelo chave-fechadura.

Quadro4 — Relacao e descricdo das analogias repetidas nos livros avaliados.

TOPICO LIVROS DESCRIGAO
Estrutura eletrénica AeB Formato dos orbitais p comparado com gotas de lagrimas ou maganeta de porta.
Alcanos e cicloalcanos A,BeC Cicloexano comparado com uma cadeira de encosto, meia cadeira, bote inclinado
ou bote torcido.
AeC Forma do ciclopentano comparado a um envelope com a aba levantada.
A, BeC Simetria de objetos comparada com a simetria de moléculas.
Estereoquimica AeB Sistema de nomenclatura ReS comparado com um volante de um carro.
A, BeC Receptor quiral comparado a uma luva.
Reacgobes organicas AeB Seta em que representa uma quebra homolitica comparada com um anzol.
AeC Estado de transigcdo comparado com um topo de uma colina ou monte.
Aminas e amidas A,BeC Inversdo de amina comparada a um guarda-chuva que abre do avesso por causa
da ventania.
Espectroscopia no A, B, CD Ligagao covalente comparado a uma mola.
infravermelho
A, BeC RMN comparado com uma camera fotografica
Espectroscopia de AeB RMN comparado a uma impresséo digital.
ressonancia magnética B,C,D,EeF Nucleos atémicos comparados a pequenas barras magnéticas.
nuclear AeC Espectro COSY comparado com uma montanha.
Nucleosideos, AeB Estrutura do tRNA comparada com um trevo.
nucleotideos e acidos A,BeC DNA comparado com uma impresséo digital.
nucléicos
Espectroscopia D, E Moléculas comparadas a disco/panqueca e cigarro/charuto.
Rotacional e Vibracional
D, E Etapa determinante da velocidade comparada a um motorista lento em uma via de
Cinética e Dinamica ma&o Unica/ estrada de seis pistas que se afunila numa ponte de uma soé pista.
Quimica A,CDeF Interacdes moleculares comparadas a chave-fechadura/hospede-hospedeiro
DeF Superficie de energia potencial comparado ao ponto de sela para cavalo.
Forgas intermoleculares CeF Forma das hemacias comparadas com a forma de uma foice.
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Tipo de relagao analégica

De acordo com a Figura 1, em fungdo da relagdo analdégica, de modo geral (Fig. 1c) foram
detectadas 124 analogias (44,7%) do tipo estrutural, 139 (50,2%) funcional e apenas 14 (5,1%)
estrutural/funcional. E interessante ressaltar a preferéncia na utilizagédo de analogias funcionais em todos os
livros de FQ (60,1%, Fig. 1b), enquanto que para os de QO os autores frequentemente aplicam analogias
estruturais (51,8%, Fig. 1a). Um alto porcentual de analogias funcionais em FQ, pode estar relacionado ao
elevado grau de abstragdo dos conteudos e a consequente dificuldade que os autores tém para encontrar
um analogo que compartilhe semelhangas em fungao ou comportamento com o alvo. Nas obras de QO, os
autores aplicam comparagdes morfolégicas entre o alvo e o analogo, que poder justifica o maior emprego
de analogias estruturais.

a b c
m Estrutural M Estrutural M Estrutural
M Funcional M Funcional M Funcional
Estrutural/Funcional Estrutural/Funcional Estrutural/Funcional

7,9% /2, 2% 5,1%
L

37,7% 44,7%

40,3% 51,8%

50,2%

60,1%

Figura 1 — Tipos de relagdes analdgicas(%) encontradas nos livros de Quimica: a) Organica; b) Fisico-
quimica e c) Geral.

A maior frequéncia de relagdes analdgicas estruturais pode ser justificada em fungdo da natureza
tridimensional da maioria dos topicos quimicos nos quais se observa a presenga de analogias nos livros de
QO(cddigos A, B e C). Ao procedermos a classificacdo da relacdo analdgica, constatamos que os maiores
percentuais de analogias estruturais por tépico sdo encontrados exatamente naqueles que se referem a
conformacgao dos cicloalcanos e estereoquimica. Exemplo desse tipo de analogia esta no livro A, mostrando
a semelhanga estrutural entre a forma das ligagées o no ciclopropano e a “ligagao” entre trés
bananas,(Fig.2).

“No ciclopropano, a sobreposi¢gao dos orbitais ndo pode ser apontada diretamente
um para o outro. Portanto, ela é menos efetiva do que uma ligagdo C-C normal.
Como os orbitais ligantes C-C no ciclopropano ndo podem apontar diretamente um
para outro, eles tém um formato que lembra uma banana e, consequentemente,
sdo algumas vezes chamadas ligagées banana. Em adigdo a tensao angular,
anéis de trés membros também possuem tensdo torsional porque todas as
ligagdes C-H adjacentes estdo eclipsadas.” (Bruice, 2006, vol. 1, p. 91).

Figura 2 — LigagGes banana (Extraido de Bruice, 2006, vol. 1, p. 91, com permissao da editora).

Segundo Thiele e Treagust (1994): “As analogias funcionais remetem similaridade a fungéo ou ao
comportamento”, isto pode ser observado na comparagdo a seguir, onde um motorista lento em uma
estrada de pista unica é analogo a etapa determinante da velocidade de uma reagao quimica.

“Porém, ha um ponto util: uma reagdo global s6 pode ser tdo rapida quanto a sua
etapa mais lenta. O processo elementar que tem a velocidade mais lenta é aquele
que controla a velocidade da reagcdo quimica global. As etapas antes desta sdo
detidas e as etapas posteriores sdo mais rapidas e esgotam os reagentes tado
depressa quando eles sdo formados. E como um motorista lento em uma estrada
de pista tnica. Os carros atras do motorista (como as etapas antes da etapa mais
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lenta) séo detidos, e os carros na frente (como as etapas depois de etapa mais
lenta) podem avancar velozmente. E a mesma ideia com 0s processos
elementares individuais. Por causa disso, o processo elementar que controla a
velocidade da reagéo global é chamado de etapa determinante da velocidade ou
EDV.”(Ball, 2006, vol. 2, p. 757)

E importante relatar que nos livros de QO (cédigos A, B e C) observa-se uma maior porcentagem
de analogias do tipo funcional/estrutural quando comparado com as obras de FQ (cédigos D, E e F).
Segundo Francisco Junior (2012), “quando o alvo e analogo compartilham atributos funcionais e estruturais
simultaneamente, é provavel que as correspondéncias prevalegam em relagdo as limitagdes. Entretanto,
néo sdo todas as analogias que permitem isso”. Por outro lado, “uma comparagdo puramente estrutural
pode ser considerada mais fraca devido ao fato dos aspectos estruturais serem o0s Unicos atributos
compatrtilhados enquanto o numero de diferengas pode ser grande. Isto ndo quer dizer que analogias
estruturais ndo sdo bons modelos de ensino” (Monteiro & Justi, 2000).

Formato de apresentacao

A utilizagado da linguagem néao-verbal é de fundamental importancia para o enriquecimento de uma
analogia e da consequente interpretagdo e compreensdo da mesma. As ilustragdes, por exemplo,
despertam a imaginacdo dos estudante se facilita a formagdo de modelos mentais. Nesse sentido uma
explicagdo para o emprego das ilustragdes nas analogias esta elencada na possibilidade de os estudantes
desenvolverem maior percepgao.

De acordo com esse critério, das 277 analogias encontradas nos livros, 84,5% foram classificadas
como verbal, 13,4% como ilustrativo-verbal e apenas 2,1% na forma ilustrativa. Quanto ao formato de
apresentagao nao se observa mudangas significativas em relagao aos livros de QO e FQ, onde em todas as
obras observa-se alta porcentagem de analogias verbais. O livro A apresentou a maior quantidade de
analogias do tipo ilustrativo e ilustrativo verbal, dando ao intender que o recurso visual depende
principalmente da forma com que o autor gosta de abordar.

Segundo Monteiro e Justi (2000, p. 78),

‘Apesar de o processo de ‘visualizagdo’ desencadeado pelas analogias ser
importante para a aprendizagem, ele também pode causar sérios problemas. Isso
porque os alunos podem internalizar a analogia integralmente, o que levaria a uma
compreensdo errbnea dos conceitos em discussdo. Além disso, uma
compreensao equivocada de um determinado conceito pode induzir a erros
conceituais ndo s6 em relagdo a conceitos que foram previamente ensinados
como também aqueles que ainda seréo ensinados. Tal aspecto ndo diminui o valor
de analogias enquanto modelos de ensino, mas ressalta a importancia de se
usarem boas analogias”.

E interessante ressaltar quer embora uma ilustragdo enfatize o dominio analogo, a necessidade do

emprego da mesma, esta associada a natureza da analogia. Algumas analogias verbais sdo suficientes
para mostrar as semelhangas dos dominios comparados, tornando assim, desnecessario o uso de uma
ilustragdo para a compreensao da mesma. Ainda de acordo com Monteiro e Justi (2000) as ilustragbes
podem ser consideradas desnecessarias quando:

a) os autores nao as utilizam como suporte para a discusséo de ideias a elas relacionadas;

b) néao representam o dominio analogo e

€c) nao acrescentam nenhuma informagao nova ao texto.

De acordo com tais critérios, foram encontradas ilustragdes desnecessarias no que diz respeito as
analogias ilustrativas e ilustrativo-verbais. Exemplo: ilustragdo da analogia encontrada no livro A (Fig.3).
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Figura 3— Contribuintes de ressonancia e hibrido de ressonancia (Extraido de Bruice, 2006, vol. 1, p. 265,
com permissao da editora).

‘A seguinte analogia ilustra a diferenga entre contribuintes de ressonancia e
hibrido de ressonéncia. Imagine que vocé esta tentando descrever para um amigo
0 que é rinoceronte. Vocé poderia dizer que um rinoceronte é o resultado do
cruzamento entre um unicérnio e um dragdo. O unicérnio e o dragdo néo existem
realmente, portanto sdo como contribuintes de ressonéncia. Eles nao estdo em
equilibrio: um rinoceronte nédo pula para tras e para frente entre os dois
contribuintes de ressonéncia, uma hora se parecendo um unicdrnio e outra um
dragdo. O rinoceronte é real, entao ele é como o hibrido de ressonéncia. O
unicérnio e o dragdo sdo simplesmente meios de representar com o0 que a
estrutura real, o rinoceronte, se parece, contribuintes de ressonéncia, como
unicérnio e dragbes, sao imaginarios, ndo sdo reais. Somente o hibrido de
ressonancia, o rinoceronte, é real.” (Bruice, 2006, vol. 1, p. 265)

A ilustragdo foi utilizada para enfatizar a diferenga entre o hibrido de ressonéncia e os
contribuintes de ressonancia. No entanto, como os animais citados sao bastante conhecidos, sejam eles
reais ou ficticios, a ilustragdo pode-se considerar desnecessaria, levando em consideragao que apenas o
texto seria suficiente para o entendimento total desse analogo. Esse relato pode ser confirmado pelo
emprego da mesma analogia no livro F, descrita abaixo, sem a necessidade do emprego da ilustragao para
o total entendimento do alvo.

“Uma analogia interessante tem sido feita para a ressonancia. Um viajante
medieval da Europa retorna a seu pais depois de uma jornada na Africa e
descreve um rinoceronte como o cruzamento entre um grifo e um unicérnio.
Assim, um animal real é descrito com base em dois animais familiares
(conceitualmente), mas imaginarios. De modo similar, uma espécie quimica real, o
ion carbonato, é descrita em termos em termos das trés estruturas de ressonéncia

familiares na aparéncia, mas nao existentes (Chang, 2010, vol. 2, p. 82)”.

Ainda no livro A, pode-se encontrar uma analogia bastante empregada tanto nos livros de ensino
médio quanto superior, essa analogia enfatiza 0 mecanismo de agao de enzimas, o qual foi comparado no
texto com o mecanismo de agdo de uma chave em uma fechadura (Fig. 4).

‘A especificidade de uma enzima resulta de sua conformagdo e das cadeias
laterais de aminoacidos especificas que compbem o sitio ativo. Por exemplo, uma
cadeia lateral de um aminoacido carregada negativamente no sitio ativo de uma
enzima pode-se associar com um aspecto de ligagao hidrogénio no substrato; e
grupos hidrofébicos na enzima se associam com grupos hidrofébicos no substrato.
A especificidade de uma enzima por seu substrato é descrita pelo modelo da
chave-fechadura. No modelo chave-fechadura considera-se que o substrato se
encaixa na enzima exatamente como uma chave se encaixa numa fechadura.

A energia liberada como resultado da ligagcdo do substrato a enzima pode ser
usada para induzir uma mudanga na conformagao dessa enzima, levando a uma
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unido mais precisa entre o substrato e o sitio ativo. Essa mudanga de
conformagdo da enzima é conhecida como encaixe induzido. No modelo de
encaixe induzido, a forma do sitio ativo ndo é totalmente complementar a forma
do substrato até que a enzima tenha se ligado ao substrato.” (Bruice, 2006, vol. 2,
p. 429)

¢ € ¢ €

Figura 4 — Modelo: (a) chave-fechadura e (b) encaixe induzido (Extraido de Bruice, 2006, vol. 2, p. 429,
com permissao da editora).

A analogia do modelo chave-fechadura apresentada na Figura 4é classica em livros didaticos de
Quimica e Bioquimica, no entanto apresenta graves erros de entendimento, assim Francisco Junior (2009,
p. 133)escreve que:

“[...] Enzima e substrato ndo possuem “encaixe perfeito”. Se assim fosse, o
complexo enzima-substrato possuiria maior estabilidade do que os reagentes e os
produtos da reagdo, desfavorecendo termodinamicamente a catalise enzimatica
que, por sua vez, ndo se processaria. Essa analogia tem papel apenas funcional,
ou seja, enzimas especificas catalisam as reagcbes de substratos especificos,
assim como chaves especificas abrem determinadas fechaduras. Todavia, ela é
empregada como uma analogia estrutural em detrimento ao carater funcional.
Nesse caso, a imagem apresentada fortalece o conceito equivocado de encaixe
perfeito”.

Nesse sentido a ilustracdo desta analogia (Fig. 4) € considerada desnecessaria, pois nao
representa o analogo (chave e fechadura) e acima de tudo induz o aluno e/ou leitor a atribuir ao conceito-
alvo caracteristicas falsas.

Nivel de abstragao

Sabe-se que a fungéo da utilizagdo de uma analogia € comparar aquilo que é familiar ao aluno
(leitor) com o dominio do alvo. Nesse sentido o conceito analogo deve ser concreto o suficiente para que o
aluno tenha uma boa cognicdo das similaridades entre os dominios comparados. Se o analogo e
excessivamente abstrato ou até mesmo desconhecido do aluno, a analogia nao tera funcionalidade e sera
tida como um modelo de ensino inutil.

Para que as analogias possuam alta funcionalidade é necessario que o aluno tenha intimidade
com o conceito analogo. Nesse sentido os resultados obtidos para os livros de QO(cddigos A, B e C),
condizem com essa proposigéo. E possivel constatar por meio dos resultados apresentados naFigura5a,que
a maior parte das analogias pode ser classificada como concreta-abstrata (94,2%). As analogias abstrata-
abstrata e concreta-concreta correspondem respectivamente a 4,3% e 1,5% do total das analogias
encontradas nos livros de QO. Para as obras de FQ (Fig.5b, cddigos D, E e F))foi observado um aumento
significativo das analogias em que o alvo e o analogo sao abstratos (15,2%), podendo estar relacionado ao
elevado grau de abstragdo dos topicos, e que torna dificli o emprego de um analogo concreto que
compartilhe semelhangas com o alvo. Esse raciocinio poder ser confirmado pela auséncia de analogias
concreta/concreta, que enfatiza a preponderancia de conceitos abstratos quando comparamos as obras de
QO e FQ. De forma geral, a maior parte das analogias pode ser classificada como concreta-abstrata
(89,5%). As analogias abstrata-abstrata e concreta-concreta correspondem respectivamente a 10,0% e
0,5% do total das analogias encontradas nas seis obras analisadas (Fig. 5c).
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a b c
M Concreta - abstrata B Concreta - abstrata B Concreta - abstrata
M Abstrata - abstrata M Abstrata - abstrata M Abstrata - abstrata
Concreta - concreta Concreta - concreta Concreta - concreta

43% L5% 15,2% 0,0% 10,0%  05%

94,2% 84,8% 89,5%

Figura 5 — Niveis de abstracdo (%) das analogias nos livros de Quimica: a) Organica; b) Fisico-quimica e c)
Geral.

As analogias abstrata-abstrata e concreta-concreta sdo pouco empregadas em livros de Quimica
Orgénica. A primeira esta pautada na ideia de que quando uma analogia é demasiadamente abstrata torna-
se pouco familiar aos estudantes, podendo nao contribuir para a transposi¢cao das ideias similares de um
fendmeno ao outro (Francisco Junior, 2012).Sempre que possivel, a analogia deve ser concreta e
pessoalmente significativa, o que a torna potencialmente mais familiar aos estudantes. A segunda porque a
maioria dos tépicos de Quimica Orgénica é de natureza abstrata, impossibilitando um grande numero de
analogias concreta-concreta. Abaixo foi transcrita uma analogia do tipo concreta-concreta.

“Quando a casca de uma seringueira é cortada, um liquido branco pegajoso
escorre. Este é o mesmo liquido encontrado dentro do caule do dente-de-ledo. O
material pegajoso ¢é o latex, uma suspenséao de particula de borracha em agua. O
latex protege a arvore apés o corte, cobrindo-o como uma atadura.” (Bruice, 2006,
vol. 2, p. 673).

Posicao das analogias

Como bem alertado por Monteiro e Justi (2000), a posigao da analogia é de fundamental importancia
na maneira como o autor quer influenciar a aprendizagem dos estudantes, assim quando a analogia vem
antes ou durante tem de estabelecer comparagdes mais diretas, onde os alunos podem observar as
similaridades entre os analogos a medida que o alvo vai sendo apresentado. Se o analogo for apresentado
ap6s o alvo, essa analogia pode ter a fungdo de avaliar o conhecimento do aluno acerca do assunto
abordado, sendo de grande importancia a participagdo do professor para garantir se todas as semelhangas
estdo sendo atribuidas corretamente(Francisco Junior, 2007, 2009).

Analisando a Figura 6, de modo geral, é possivel observar que ha um predominio das analogias
que aparecem simultaneamente,45,1%, e apds o conceito alvo,37,2%, em relacdo as analogias que vém
posicionadas antes e a margem do conceito alvo (Fig. 6¢). Observa-se também que para os livros de
QO(cbdigos A, B e C) ha a predominancia de analogia em que o analogo foi empregado apds o alvo,

enquanto nas obras de FQ(cédigos D, E e F) o conceito anélogo foi inserido durante a discusséo do alvo.

Segundo Francisco Junior (2009, 2012) essa superioridade de analogias aplicadas apés o alvo,
nas obras A, B e C, pode ser util,

“(...) ha de se considerar que uma analogia pode ser empregada como forma de
avaliagdo do conhecimento dos alunos. Ap6s discutir um dado tema, o
professor/autor pode apresentar uma analogia para que os estudantes fagam as
correspondéncias entre anélogo e alvo. Quanto mais atributos similares e né&o
similares os estudantes conseguirem identificar por si, maior foi a compreenséo
sobre aquele determinado assunto (Francisco Junior, 2009, p. 135).”

Para as analogias posicionadas a margem, foram encontrados os percentuais de 3,6 e 0,7%, para
as obras de FQ e QO, respectivamente. E interessante ressaltar que a maior quantidade de analogias
inseridas a margem, foram encontradas no livro F como nota de rodapé. Nessa posigao o autor ndo dar a
total atengdo no que diz respeito as contribuigdes das analogias no ensino-aprendizagem, dando a opgao
para o aluno utilizar ou nao esse recurso didatico.
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a b c
B Antes B Dutante B Antes B Dutante B Antes B Dutante

m Apds m A margem m Apds m A margem m Apds m A margem

0,7% 3,6% 2,2%

Figura 6— Analogias de acordo com a posi¢do em relagao ao alvo nos livros de Quimica: a) Organica; b)
Fisico-quimica e c) Geral.

Nivel de enriquecimento

Na Figura7, é possivel constatar que das 277 analogias encontradas:58,8% sao simples, 30,0%
enriquecidas e 9,2% estendidas (Fig. 7¢). E interessante ressaltar que os livros de FQ (Fig. 7b) apresentam
uma maior porcentagem de analogias simples quando comparado com os livros de QO (Fig. 7a), no
entanto, em todos os livros analisados foi observada a preponderancia de analogias simples, seguido das
analogias enriquecidas e estendidas.

a b c
m Simples m Simples H Simples
® Enriquecida M Enriquecida M Enriquecida
i Estendida m Estendida = Estendida

12,9% 9,5% 11,2%

63,0%

Figura7-Nivel de enriquecimento(%) nos livros de Quimica: a) Organica; b) Fisico-quimica e c) Geral.

Percebe-se que o emprego de analogias simples em livros de Quimica ocorre intensamente, isto
pode ser explicado, em parte, em fungdo dos conceitos para os quais sdo empregadas as analogias. Como
relatado anteriormente, os livros aqui apresentados, possuem em sua maioria analogias do tipo estrutural. A
explicagdo para esses resultados é bastante compreensiva, tendo em vista que uma comparagao de
estrutura ou composi¢cdo sao analogias simples. Como exemplo podemos utilizar as estruturas do
cicloexano em forma de cadeira e bote, e do ciclopentano em forma de envelope com a aba levantada,
dentre outras verificadas durante a analise (Fig.8).

cyclopentane

Ciclopentano em forma de envelope Cicloexano em forma de cadeira e bote

Figura 8 — Conférmeros do ciclopentano e do cicloexano (Extraido de Bruice. 2006, vol. 1, pp. 92 e 96,
respectivamente, com permissao da editora).
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Segundo Curtis e Reigeluth (1984)apud Monteiro e Justi (2000), “as analogias simples requerem
dos alunos a identificagdo ndo so6 dos atributos compartilhados como também dos ndo compartilhados, o
que pode ser uma tarefa dificil para alguns alunos, principalmente se as similaridades e diferengas nao
forem facilmente perceptiveis”. Tendo essa ideia como base, pode-se verificar que as analogias simples nao
sdo consideradas como um modelo de ensino eficiente. Entretanto, uma analogia simples é de extrema
importancia na memorizagao de muitos conceitos quimicos.

A identificagdo de todos os atributos compartilhados entre o conceito analogo e o alvo favorece o
entendimento dessa comparagao, tendo em vista que mais de uma semelhanga compartilhada entre os dois
dominios caracteriza uma analogia enriquecida(Curtis & Reigeluth, 1984). Um exemplo de analogia
enriquecida presente no livro B foi transcrita a seguir, na qual existe semelhanga estrutural entre analogo e
alvo, pois o sentido do giro do volante explica de forma analoga a configuragdo do carbono assimétrico.

“Tendo decidido a ordem de prioridade dos quatro grupos ligados ao carbono
quiral, descrevemos a configuragdo estereoquimica ao redor do carbono orientado
da molécula de maneira que o grupo de mais baixa prioridade (4) esteja
apontando para tras, afastado do leitor. Em seguida, olhamos os trés substituintes
restantes que agora apontam para o leitor, como os raios de um volante. Se a seta
curva que parte do substituinte de maior para o substituinte de menor propriedade
(1— 2— 3) estiver no sentido horario, entdo o centro de quiralidade apresenta
configuracao R (do latim, rectus, que significa “direita”). Se a seta curva 1— 2— 3
estiver no sentido anti-horario, entdo o centro de quiralidade apresenta
configuragcao S(do latim, sinistrum, que significa “esquerda”). Para lembrar dessa
atribuicdo, pense no volante de um carro quando gira para a direita (sentido
horario) e quando gira para a esquerda (sentido anti-horario).”(Mcmurry, 2011, vol.
1, p. 278-279).

De acordo com ideia de quando dois ou mais analogos sao utilizados para ensinar um mesmo
conceito alvo, a analogia possui o nivel maior de enriquecimento caracterizando uma analogia ampliada ou
estendida, atingindo assim, o mais alto nivel de enriquecimento (Francisco Junior, Francisco& Oliveira,
2012). Um exemplo de analogia estendida foi encontrado no livro A, quando o fulereno foi comparado a trés
diferentes analogos. A analogia é transcrita a seguir e mostrada na Figura 9.

“[...JEles denominaram essa nova férmula Buckminster-fulereno (frequentemente
abreviado fulereno) devido a semelhanga com uma bola geodésica popularizada
por R. Buckmister Fuller, um arquiteto e filbsofo americano. A substancia foi
apelidada de “buckyball”. Consistindo em um conglomerado oco de 60 carbonos, o
fulereno é a maior molécula simétrica conhecida como o grafite, o fulereno tem
somente carbonos hibridizados sp2, mas, em vez de estarem dispostos em
camada, os carbonos estao arranjados em anéis, formando um conglomerado oco
de 60 carbonos, o qual se mantém unido como se fosse a costura de uma bola de
futebol de saldo. Cada molécula tem 32 anéis intercalados (20 hexagonos e 12
pentagonos). [...] Buckyballs tém propriedades quimicas e fisicas. Eles séo
extremamente coesos e capazes de resistir a temperaturas extremas do espago
césmico. Por se tratar essencialmente de gaiolas ocas, podem ser manipulados
para produzir materiais até entao desconhecidos”(Bruice, 2006, vol. 2, p. 5).

Domo geodésico Buckminster-fulereno (buckyball)

Figura 9 — Domo geodésico e fulereno (Extraido de Bruice, 2006, vol. 2, p. 5, com permissao da editora).
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Mapeamento das similaridades

Neste caso, a preocupacgao foi a identificagdo das analogias que foram mapeadas por conta das
similaridades, ou seja, foi investigado se os autores se preocuparam em discutir os conceitos que
correspondem o alvo e o analogo. Para os livros de QO (cédigos A, B e C), a analise do Quadro 5, constata
que das 139 analogias, 66,8% delas apresentaram similaridades, enquanto que no restante,33,2%,as
semelhangas n&o foram discutidas. Entre os livios de QO, o que mais apresenta o mapeamento das
similaridades é o A (76,2%). Para as obras de FQ (cddigos D, E e F) apenas 63,7% das similaridades foram
mapeadas, porém entre elas o livro E é o de maior percentual de comparag¢des. De modo geral, em grande
parte das analogias encontradas (66,8%) os autores se preocupam em mostrar as semelhancas entre o
alvo e o analogo.

Quando né&o se observa a discussdo da analogia, entra em pauta mais uma vez a importancia do
professor para explanar as semelhangas e diferengas entre os conceitos comparados, caso contrario, o
autor passa toda a responsabilidade de interpretagdo para o aluno, onde muitas vezes faz transposi¢cao de
conceitos inadequados, trazendo certa confusdo no que diz respeito a assimilagao do alvo. Nesse sentido,
uma boa analogia deve sempre vir acompanhada da identificagao dos atributos comparados.

Quadro5 — Classificacdo das analogias conforme a presenca de mapeamento das similaridades e
orientagdes pré-topico.

LIVRO MAPEAMENTO DAS SIMILARIDADES PRESENCA DE ORIENTAGOES PRE-TOPICO
SIM NAO SIM NAO
A 32 10 24 18
B 30 17 28 19
c 35 15 26 24
D 29 26 28 27
E 29 6 21 14
F 30 18 32 16
Total 185 92 159 118

Presencga de orientagoes pré-topico

A utilizagdo de orientagdes acerca da presenga de uma analogia serve como um alerta para o
leitor/estudante dos cuidados a serem levados em consideragédo. Isso porque, para uma analogia ser
entendida e tenha funcionalidade, é necessario que se leve em consideragdo nao apenas as semelhangas
mais também as diferengas entre o analogo e o alvo. Visualizando novamente o Quadro 5, observa-se que
somente 57,4% das analogias encontradas sdo acompanhadas de algum tipo de identificacdo das mesmas.
A andlise individual das obras de QO e FQ, mostra que nos livros A, B, E e F prevalece a utilizacado de
analogia que apresenta orientacao pré-topico, no entanto nos livros C e D, cerca de 50% das analogias nao
trazem orientagbes da presenga dessas.

Apresentacao e discussao daslimitagoes

Uma questdo bastante preocupante nos livros didaticos de QOe FQ é a baixa frequéncia de
analogias que reporta a discussao das limitagbes. Das 277 analogias encontradas nos livros, em 4delas, o
autor reconhece as limitagbes e surpreendentemente apenas os livros C e F trazem uma analogia que
apresenta a discussao sobre as limitagdes (transcrita a seguir). Observa-se também que os livros A, B e D
nao apresentam nenhuma analogia onde ha o reconhecimento das limitagoes.

“Um fio desencapado conduzindo eletricidade provocara um curto-circuito se ele
tocar outro condutor. E por isso, obviamente que, os fios sdo insolados. Os
axénios de grandes neurbnios, os condutores elétricos do sistema nervoso,
também séo isolados. Exatamente como nos fios elétricos cuja cobertura é um
revestimento isolante de plastico, uma caracteristica chamada bainha da mielina
isola os axdnios de muitas células nervosas de seus ambientes extracelulares.
Diferentemente dos fios elétricos que necessitam de isolamento de ponta a ponta,
as camadas de lipidios da bainha da mielina ndo s&do isolantes para o
axénio.”(Solomons, 2011, vol. 2, p. 371)

O baixo indice de reconhecimento e de discussao das limitagbes pode, de acordo com Monteiro e
Justi (2000), ser ancorado por trés suposigoes:
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a) os autores pensam que as limitagdes analégicas nao sao relevantes para serem incluidas nos livros;

b) o0s autores presumem que os alunos nao tém dificuldades em estabelecer as relagdes analdgicas
corretas;

c) os autores impelem aos professores a responsabilidade de estabelecer os limites das analogias.

Nesse contexto, novamente deve-se reforgar a ideia de que o professor é a ponte principal que
liga o mundo das analogias e a necessidade que o aluno/leitor tem de aprender, tendo em vista que os
proprios autores das analogias nao reconhecem e muito menos discutem as limitagbes de suas analogias,
demonstrando muitas vezes o desconhecimento do real poder das analogias na construgdo dos conceitos
quimicos.

CONSIDERAGOES FINAIS

No que se refere a utilizagdo de analogias como recurso didatico por professores durante as aulas
e por escritores na organizagdo de suas obras, € necessario reconhecer que as mesmas podem funcionar
tanto como promotoras quando bloqueadoras da aprendizagem. O emprego das analogias no ensino de
Quimica exige planejamento, afim de que se reconheca as vantagens e desvantagens que trazem para o
ensino-aprendizagem. Para superar as desvantagens que algumas analogias podem proporcionar, no diz
respeito aos livros aqui analisados, € de fundamental importéncia que os professores das disciplinas de
Quimica Orgénica e Fisico-Quimica reconhegcam as potencialidades e limitagées das mesmas.

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que os autores de livros de Quimica Orgénica (QO,
codigos A, B e C) utilizam analogias com maior frequéncia no primeiro volume de suas obras, enquanto que
para os livros de Fisico-Quimica (FQ, cddigos D, E e F)foi observado que o segundo volume apresenta uma
frequéncia média de analogia superior as do primeiro volume nos trés livros analisados. Essas analogias na
maioria das vezes sdo empregadas verbalmente, que por sua vez compara o conceito alvo com um analogo
mais concreto e mais familiar ao aluno, no entanto, em tépicos de FQ observou-se um aumento significativo
das analogias em que o alvo e o analogo sao abstratos, podendo estar relacionado ao elevado grau de
abstracao dos tépicos, e que torna dificil o emprego de um analogo concreto que compartilhe semelhangas
com o alvo. Observa-se também uma assiduidade de analogias repetidas nos diferentes livros,
demonstrando que os autores apostam no emprego de analogias classicas, possivelmente por nao
conhecerem ou n&o quererem elaborar novas analogias.

Pode-se concluir também que todos os livros analisados nesta pesquisa sao ricos em analogias
simples, dando énfase as analogos estruturais no caso de livros de QO, e analogos funcionais para as
obras de FQ. As analogias simples sdo mais faceis de induzirem os alunos a erros conceituais, pois
mostram poucas similaridades entre os dominios comparados. Também é visivel que os livros de QO,
apresentam um maior percentual de analogias enriquecida e estendida, que por sua fez estar intimamente
relacionado a qualidade das analogias.

E importante ressaltar que em todos os livros analisados nesta pesquisa é visivel a baixa
ocorréncia de analogias em que o autor reconhece as limitagbes e/ou discute essas limitagdes, repassando
toda a responsabilidade ao professor € ao aluno no que se refere a explicagao e percepgao das analogias,
respectivamente.

Do exposto acima, é possivel afirmar que muitas das analogias encontradas em alguns capitulos

dos livros avaliados, poderiam ser suprimidas sem perda significativa da compreensdo dos conceitos
abordados nesses capitulos.
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