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RESUMO

O presente trabalho propde uma analise critica acerca do processo de ensino-
aprendizagem do conteudo de distribuicdo eletronica de alunos com baixa ou nenhuma visao
através da proposicdo de um material didatico inclusivo sob uma perspectiva
sociointeracionista. A fim de fortalecer esse estudo, inicialmente, buscou-se reconhecer a
Quimica como uma ciéncia que apresenta uma linguagem Unica, constituida em um sistema
de representacdes formais pautado em signos préprios. Sob esse dculo, debruga-se em
entender o processo de significacdo segundo o campo da Semidticaelucidada pela Teoria dos
Signos de Charles Sanders Peirce, buscando se aprofundar na origem, desenvolvimento e
compreensdo dos signos que constituem a ciéncia quimica. Isto posto, se reconhece a
importancia da mediacdo como a principal caracteristica do signo. Desta forma, a luz da
semidtica, os processos de mediacdo se fazem indispensaveis e ganham importancia no
ambito das estratégias pedagogicas que valorizam o papel da interacdo, dos multimodos e
potencializam a construcdo do conhecimento. Neste ponto, € imprescindivel destacar que a
efetivarelacdo entre determinados signos e 0 conhecimento requer conceitos prévios, que sdo
aperfeicoados e relacionados a novos contextos. A vista de que conceitos prévios sio
considerados inerentes a cultura, revela-se importante reconhecer os aspectos culturais dentro
dos quais o signo emerge ou é destinado. Mediante o exposto, a fim de promover um
Educacdo Inclusiva, torna-se imprescindivel conhecer a denominada Cultura Cega, um modo
singular, auténtico de ser e estar no mundo, bem como a escrita Braille no seu processo de
comunicacdo e autoafirmacdo. A metodologia utilizada para a sistematizacdo dos dados foi a
analise de materiais didaticos segundo Vygotsky, Wertsch (1991; 1999) e (LEONTIEV,
1978). Os resultados apontam que ha uma crescente preocupacdo com a producdo de
materiais didaticos que abordem de forma tatil e ludica conceitos da ciéncia quimica tendo
por objetivo promover uma maior compreensdo acerca de seus conceitos basilares, levando
em consideracdo as demandas dos grupos, a fim de promover uma educacdo inclusiva.
Todavia, € necessario enfatizar que ainda ha uma caréncia significativa de materiais que
atendam diversas areas, ndo apenas desta Ciéncia como das demais. Outrossim, se reconhece
a importancia do aprofundamento nos estudos dos signos quimicos por parte dos educadores,
a fim de promover melhores estratégias de constru¢cdo do conhecimento, bem como a

necessidade de assestar dculos para olhar o mundo?! sob uma perspectiva humana em que a

1 Referéncia a metafora utilizada pelo quimico e escritor Attico Chassot no seu livro Das Disciplinas a
Indisciplina (2016).



cegueira ndo se constitui de um viés patoldgico e limitador, mas um lugar unico de ser/estar e
construir o todo. Apenas assim, sera possivel desenvolver uma Educacdo Inclusiva e
Libertadora.

Palavras-chave: Educacdo Inclusiva, Mediagdo, Material Didatico de Quimica, Semidtica.
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1 INTRODUCAO

A linguagem constitui-se, desde ha muito tempo, em tematica de interesse sendo
objeto de investigacbes em varias areas de estudo. Diante da pluralidade de referéncias
tedricas que abarcam a discussdo assumindo sua complexidade, acredita-se ser relevante
destacar que as consideracGes apresentadas a seguir sdo decorrentes de uma abordagem

sociocultural que evidencia a esséncia da linguagem como elemento da constituicdo humana.

Tomasello (2003) ressaltaque a linguagem é uma heranca cultural cumulativa, que se
aperfeicoa no transcorrer das geracdes, incorporando valores simbdlicos construidos
coletivamente. Isto posto, evidencia-se a linguagem como um produto concebido a partir do
consentimento humano e que, eventualmente, ilustra-se como uma ferramenta que vem sendo
desenvolvida e aprimorada ao longo dos tempos. Para Vygotsky?, a principal funcdo da
linguagem é a comunicacdo. Segundo o autor, associado a este aspecto encontra-se o
pensamento generalizante que incide na fusdo da linguagem com o pensamento (apud
DAVIS, 2005; DUARTE, 2005), como pode-se observar no trecho a seguir: “...a0 longo da
evolucdo do pensamento e da fala, tem inicio uma conexdo entre ambos, que depois se
modifica e se desenvolve.” (Vigotski, 1998, p. 103). Diante do exposto, infere-se que em um
determinado momento do desenvolvimento humano, o pensamento e a linguagem se fundem,
e seria por meio das palavras® que o pensamento se corporifica. Portanto, a linguagem pode
ser considerada a via de acesso ao pensamento e, consequentemente, a perspectivas de
mundo. Dessa forma, ao assumir sua indissociabilidade ao pensamento, pode-se dizer que,
mediante a sua incompreensdo em qualquer instancia (oral, grafica ou corpérea), ha a
interrupcao no processo de comunicacdo, afetando a interagcdo entre os sujeitos (PAULETTI
et al., 2013). A vista de que a linguagem é entendida como um dos aspectos basilares mais
significativos do comportamento cultural do ser humano, por ser repleta de signos mediadores
entre os individuos, constituindo-se parte da producéo histérico-social da humanidade, entéo é

inegavel a sua importancia para a Educacéo.

A Quimica, por sua vez, constitui-se de uma ciéncia que apresenta uma linguagem
propria. Através de uma analise histérica acerca da estruturacdo desta ciéncia, é possivel
identificar que a elaboracéo do conhecimento quimico se da através de aspectos relacionados

2 0 nome Vygotsky, por ser de origem russa, apresenta grafias diferentes, dependendo da lingua/autor que o
traduziu. Em nosso texto, serd adotada essa grafia, mas, em cita¢@es, a grafia segue como no texto original.

% No decorrerda monografia, palavra seraassociadaa representacdo de um exemplo de signo de forma a se
tornar mais adequada sua aplicacdo diante dos objetivos deste texto.
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a construcdo e remodelacgdes, além da interpretacdo, de um sistemade representacdes formais
pautado em signos proprios. De acordo com Neto, Raupp e Moreira (2009), é préprio do
ensino de Quimica, fazer uso de diferentes possibilidades de representagdo mediante a
apropriacdo de formulas, modelos, e reacdes, dentre outros. No entanto, mediante o exposto,
um questionamento torna-se latente: A linguagem utilizada para a representacdo dos
fendmenos e processos quimicos nos niveis macroscopico, microscopico e simbdlico sdo de
dominio do professor e dos estudantes? E notdrio que a resposta para o questionamento
suscitado ndo é simples. Todavia, 0 objetivo da autora é provocar uma reflexdo acerca da
aplicacdo desta ciéncia que permeiaa todos e, buscar, através deste texto, o aprimoramento do
processo de ensino-aprendizagem.

Ao consultar a literatura, é possivel verificar que um dos entraves frequentemente
citados em se tratar da construcdo dos conhecimentos que permeiam esta area é a sua natureza
abstrata. Pozo e Crespo (2009) evidenciam que existe uma dificuldade dos estudantes
compreenderem 0s ensinamentos correspondentes a area da Quimica devido a quantidade de
leis e conceitos (novos), além do carater de abstracdo proprios dessa area. Além da referéncia
supracitada, & possivel encontrar uma diversidade de estudos que demonstram que 0s
estudantes de todos os niveis tém dificuldades em interpretar e utilizar adequadamente
representacdes de conceitos quimicos (HEITZMAN; KRAJCIK, 2005; WU et al., 2001;
KOZMA; RUSSELL, 1997; GABEL, 1999). Esses trabalhos aportam que as dificuldades
estdo além da compreensdo de conceitos e representa¢des, mas sobretudo na capacidade de
transladar entre diferentes formas de signos* para um mesmo ente quimico. Diante deste
contexto, evidencia-se uma reducdo da compreensdo no que tange a ciéncia Quimica pois,
“além dos estudantes se depararem com fenbmenos que ndo sdo familiares, ainda, precisam
compreendé-los e realizar analises em comunhdo com uma linguagem altamente simbdlica e
formalizada que ndo lhes foi apresentada previamente” (PAULETTI et al., 2013, p.11). A
exemplo disso, ressalta-se o contetdo de distribuicdo eletrénica presentes em apostilas e
livros didéticos voltados para o segmento do 9°ano do Ensino Fundamental Anos Finais. E
neste nivel do ensino que os alunos vao ter seu primeiro contato com a existéncia de subniveis
energéticos e sua ordenacao de forma crescente de energia, de acordo com um diagrama cuja
representacdo se fundamenta em uma ilustragdo em 2D. Ao mesmo tempo em que se depara

com uma introducdo a teoria, é esperado que este estudante entenda o funcionamento do

4 Levando em consideragdo o conceito de Pierce.
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diagrama ilustrado e seja capaz de aplica-lo. Isto associado a baixa visdo ou auséncia dela
coloca em questdo o conhecimento cientifico que espera-se que esteja sendo adquirido através
da forma de representagdo deste conceito quimico. A experiéncia da autora em sala de aula
demonstra que a maioria dos alunos apresenta dificuldade diante deste contetdo e de sua
eventual utilizagdo, o que a motivou a desenvolver um estudo e, posteriormente, um material
concreto como uma proposta ludica, a fim de promover uma nova perspectiva perante o
aprendizado através da acessibilidade por meio do uso do Braille e da familiarizacdo do

conteido, mediante a sua associacdo ao futebol.

A vista do exposto, cabe ressaltar que, em um primeiro momento, uma proposta para
que a linguagem assuma a completude de sua funcdo sendo um instrumento essencial no
processo de compartilhar significados em busca de uma congruéncia de sentidos e
conhecimentos quimicos, é a familiarizacao dos estudantes quanto aos significados impressos
nos signos especificos da Quimica por meio de uma linguagem acessivel utilizada pelos
professores. Neste ponto € importante destacar que a busca por formas de facilitar a
compreensdo do alunado esta intrinsecamente relacionada as necessidades que o permeiam e
ao contexto no qual se encontram inseridos. Isto posto, o “Escalando os Elétrons” consiste em
uma proposta de material didatico inclusivo voltado para a aprendizagem do contetdo de
distribuicdo eletrénica de acordo com os subniveis de energia. Esse projeto comegou a ser
desenvolvido durante a disciplina de Laboratério de Desenvolvimento e Avaliacdo de
Material Didatico — IQW101 e tem por objetivo promover uma melhor compreenséo de todo
0 corpo estudantil, através de uma perspectiva sociointeracionista, de modo em que séo
levadas em consideracdo as especificidades daqueles que apresentam uma baixa visdo ou
auséncia da mesma. De modo que, estar-se-a nas proximas paginas assestando dculos para
olhar o mundo® sob uma perspectiva humana em que a cegueira ndo se constituirdde um viés

patologico e limitador, mas um lugar Unico de ser/estar e construir o todo.

> Referéncia a metafora utilizada pelo quimico e escritor Attico Chassot no seu livro Das Disciplinas a
Indisciplina (2016).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste no estudo acerca do aprimoramento do processo de
ensino-aprendizagem de Quimica, mais especificamente, do conteudo de distribuicdo
eletrénica de alunos com baixa ou nenhuma viséo através da proposi¢do do material didatico

inclusivo intitulado “Escalando os Elétrons”, segundo uma perspectiva Sociointeracionista.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar a existénciade um conjunto de signos proprios da ciéncia Quimica segundo a
Semidticae a Teoria dos Signos de Peirce;

o Explorar a Mediacdo Semidticae as Multimodalidades como uma forma de aprimorar
0 Processo de Ensino-Aprendizagem;

o Destacar a importancia de se conhecer a Cultura Cega e do Sistema Braille de escrita
para a promogéo de uma Educacdo Inclusiva;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SEMIOTICA E A TEORIA DOS SIGNOS DE PEIRCE

A semiotica pode ser considerada, de forma geral, como a ciéncia que estuda as
diferentes formas de linguagem e agrega contribuicdes, extremamente importantes para o
entendimento das relagGes entre linguagem e aprendizagem (SILVA; SILVA, 2012). Um dos
principais conceitos que fundamentam essa ciéncia € o signo. Ainda conforme Silva e Silva
(2012), o signo pode ser entendido como uma coisa que representa outra, 0 seu objeto. O
objeto, por sua vez, é considerado, de certo modo, a causa determinante do signo. Assim, 0
signo exerce sua fungédo ao carregar o poder de representar algo. No entanto, vale ressaltar que
embora o signo esteja no lugar do objeto, ele ndo é o objeto. Nesse sentido, o signo s6 pode

representar um objeto de certa forma e numa certa capacidade.

Este trecho discutird o processo de significagdo apontado por Charles Sanders Peirce
(1839-1914) buscando-se aprofundar na compreensdo dos signos como representacées
quimicas e no desenvolvimento de um material didatico inclusivo sendo a aprendizagem do
aluno foco principal de interesse, a fim de facilitar seu acesso ao conhecimento cientifico. Isto
posto, para melhor fundamentar ao serem introduzidas as ideias que constituem a semiotica
Peirciana, acredita-se ser interessante perpassar por uma alusdo historica a duas concepgoes

primeiras®: ade Aurélio Agostinho e a dos Estdicos.

Em sua senda, a semidtica apresenta um longo historico envolvendo inimeros
pensadores que deram origem a diversas ideias em varias areas do conhecimento. Desde o
periodo greco-romano, sao atribuidos os primeiros registros aos filésofos gregos sobre o
desenvolvimento de sua histéria. No que tange o estudo em questdo, a atencdo sera
desdobrada, inicialmente, ao que é considerado o maior semioticista da antiguidade Aurélio
Agostinho (354-430), conhecido como Santo Agostinho. Os estudos sobre o semioticista
apontam que suas ideias sobre os signos assumiram por base as teorias dos estéicos’. Para
eles, o conhecimento é produto tanto da razdo quanto da experiéncia, considerando

triadicamente o significante e objeto como entidades materiais, enquanto o significado seria

6 As concepcdes dos Estéicos e de Aurélio Agostinho ndo foram as primeiras datadas ao realizar-se um
levantamento histérico. Todavia, a autora acredita, com base na literatura sobre o tema, que sejam as primeiras a
suscitarem as concepgoes basilares da Semidtica Peirciana.

7 Aqueles que pertenciam ao Estoicismo (compreendido aproximadamente entre 300 a.C. — 200 d. C.), uma
doutrina que surgiu dos movimentos filoséficos na Grécia Antiga e se perpetuou até o Império Romano.
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uma entidade ideal, ndo corporal (BARBOSA; DESCARDECI, 2012). Conforme apontam o0s
autores supracitados e se baseando também em No6th (2008), Agostinho expandiu a concepcao
de signo a esfera ndo verbal e o delineou como algo que, além da impressao que transmite, faz
com que outras coisas venham a mente. Esse fato promoveu 0 conhecimento a um processo
dinamico, no sentido de que ndo produz o mesmo significado sempre. Neste contexto, o signo
emerge como um instrumento por meio do qual se produzem e se manifestam sentidos,
entendendo-se, em seguida, que a ocorréncia do processo de conhecimento (significacéo)
pressup@e o intermédio de signos (FERNANDES, 2019).

No final do século XIX e inicio do século XX, surgem as contribuicGes de Charles
Sanders Peirce (1839-1914) para o sistema de significacdo, sendo considerado um dos
fundadores da semioticamoderna. A semidtica Peirciana consiste no estudo de triades acerca
do signo e do conhecimento apresentando por objetivo “configurar conceitos signicos tao
gerais que pudessem servir de alicerce a qualquer ciéncia aplicada” (SANTAELLA, 2002,
p.55). Marques (2006) aponta que a concepcao de signo desenvolvida por Peirce envolve trés
elementos articulados: signo ou representamen, interpretante e objeto. O signo ou
representamen é aquilo que estd no lugar do objeto representando-o. Em relagcdo ao
interpretante, considera-se que é o efeito que o signo produz numa mente interpretativa.
Quanto ao que se intitula objeto, este ndo se restringe apenas a nog¢ao de um objeto existente
materialmente, ou seja, uma ideia, um conjunto de coisas, um evento ou ocorréncia pode ser 0
objeto de uma dada relacdo signica (RANSDELL, 1983, p. 24 apud SANTAELLA, 2000, p.
15). Pode-se estabelecer como exemplo de signo a palavra “proveta” que apresenta um objeto
com existéncia concreta. Quando essa palavra (signo) € lida, o leitor é levado a imaginar
(interpretante) o receptéaculo vitreo, que na teoriasemidticaé considerado o objeto (Figura 1).
Ademais, se faz importante destacar que, o signo ndo se limita a representar entidades cuja
existénciaestejana materialidade: entidades ficcionais, imaginarias, e até mesmo as sonhadas
séo capazes de seremsignos (SANTAELLA, 2000). Gois e Giordan (2007) exemplificam que
a palavra “saudade” pode ser utilizada como um signo que apresenta um objeto abstrato e leva

a mente do leitor a um interpretante relacionado & auséncia de algo ou alguém.

Figura 1 — Esquema ilustrativo simplificado da triade signo-objeto-interpretante, utilizando o objeto proveta

como exemplo.
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Objeto

Signo } Interpretante

Represenfamen

"Proveta”

Fonte: Elaborado pelaautora.

Ainda a respeito dos estudos dos autores supracitados, acredita-se ser relevante para
este texto destacar a importanciada mediagdo como a principal caracteristicados signos. Por
estar localizado em uma posicdo de intermédio entre o sujeito e 0 mundo, assumem o papel de
mediar tanto para a organizacdo do aspecto material e simbdlico quanto para a estruturacdo do
pensamento, como pode ser observado na Figura 1, em que a palavra se encontra como
intermediaria do objeto e do interpretante. Nas palavras de SANTAELLA (1996, p. 226): “o
signo determina o interpretante e, ao determina-lo, transfere ao interpretante a tarefa de
representar o objeto pela mediagdo do signo™. Isto posto, ao retomar a defini¢do estabelecida
por Peirce, verifica-se que o semioticista acreditava que o signo néo é o objeto. Sua fungéo é
de apenas representa-lo, produzindo algo na mente de quem interpreta e esse algo seria outro

signo, que também se relaciona com o objeto, mas com a diferenca de ser mediada pelo signo.

Diante do exposto, evidencia-se que o signo também pode ser correspondente a
representacdo. A vista disso, considera-se que as representacdes sio coisas que estdo no lugar
de outras coisas representando, até certo limite, a coisa representada. Conforme explanam
Wharta e Rezende (2017), na perspectiva da Semidtica Peirceanarepresentacdo é mediacgéo e,
dessa forma, pode-se entender que a realidade é mediada pelas interagdes entre signos (signo,
objeto e interpretante), onde o signo representa o objeto; por sua vez o objeto determina o
signo e o interpretante é determinado, imediatamente, pelo signo e, mediatamente, pelo objeto
(porque, necessariamente, passa pela mediacdo do signo). Sendo assim, verifica-se que o
signo determina o interpretante, mas ele mesmo (0 signo) € determinado pelo objeto. Ao
realizar um paralelo com a perspectiva supracitada pelas autoras e a sala de aula, € possivel

pensar neste local como um espaco de percepc¢éo (signos) sobre entes quimicos (objetos) na
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elaboracdo conceitual (interpretante). Ademais, se faz importante destacar que as
representacdes elucidadas ao longo deste excerto sao consideradas produtos semiéticos que
dependem da sua forma de uso, pois Sd0 processos intencionais e racionais legitimados por

um grupo dentro de um contexto social.

De acordo com Peirce (2005), o processo entre os elementos dessa triade é complexo,
dialdgico e dindmico, uma vez que cada signo cria um interpretante que, por sua vez, €
representamen de um novo signo, de forma que a semiose resulta numa série de interpretantes
sucessivos, ndao havendo um primeiro e nem um Gltimo signo nesse processo de semiose
ilimitado. Destarte, nota-se o0 qudo inumeras sdo as possibilidades de aplicacdo desta
perspectiva, de forma a ilustrar um potencial teérico muito rico para que se possa discutir
qualquer ciéncia. Todavia, o enfoque sera dado ao nosso campo de interesse, com relacéo as

representagcfes do conhecimento quimico e sua elaboragdo conceitual.

Dando prosseguimento a oOtica Perciana, o autor propfe que tudo o que aparece a
consciénciahumana ocorre numa relacgao de trés propriedades ou categorias, sendo intituladas
categorias universais. A primeira se apresenta em nivel de Qualidade, a segunda, de Relagédo
(ou Reacdo) e a terceira, de Representacdo (ou Mediagdo). Para fins cientificos, Peirce
preferiu se referir a elas por Primeiridade, Secundidade e Terceiridade. A fim de fazer uma
sintese das trés categorias, de modo a se utilizar de expressées menos complexas, mas ainda
baseando-se nas obras de Peirce, buscar-se-a incitar a defini¢cdo segundo Michel e Andacht
(2016). Os autores definem Primeiridade como sendo a consciéncia imediata de um
sentimento (feeling), como um produto da consciéncia no momento imediato ao seu contato
com o signo, em seu aspecto qualitativo mais simples e absoluto, sem ser atribuidoa nada em
particular. Mediante o exposto, pode-se dizer que seria a percepcdo ndo reflexiva, sem
qualquer estabelecimento de relacGes ou associacOes. A qualidade que vem primeiro quando
em contato com o signo. Esta qualidade, porém, é quase instantaneamente associada ao seu
objeto e, ao ser contextualizada ao meio a qual pertence, neste momento o signo deixa de
estar em nivel de Primeiridade para tornar-se Secundidade. Assim, pode-se inferir que a
Secundidade corresponde a consciéncia de algo externo diretamente presente por meio das
sensacOes de reacdo. Neste ponto, acredita-se ser relevante destacar a Ultima categoria, a
Terceiridade, sob a perspectiva de Noth (2008). Segundo o autor, este fenbmeno terceiro
corresponde a consciéncia que € resultado da mediacdo que caracteriza o entendimento da
relacdo por meio do pensamento, da cognicdo. Sendo assim, toda a elaboracdo cognitiva, a

mediacao, a representacao, a propria consciénciada existéncia, pertencem a Terceiridade. Por
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fim, se faz essencial salientar que ao homem néo € possivel a percepcao destas categorias em
separado, uma vez que elas ocorrem quase que simultaneamente. A autora apenas optou por

ressalta-las de formaindividual, a fim de melhor explicita-las.

Com relacdo ao ensino de Quimica, a existéncia de indmeros signos que estdo
associados a um objeto ou fenbmeno quimico - e seus conceitos - nos remete a especial
importancia do campo de estudos semioticos nos processos de ensino e aprendizagem dessa
ciéncia. Nesse ambito, conforme serd abordado na préxima secdo, verifica-se que a
visualizacdo ocupa um papel de destaque na aprendizagem, uma vez que 0s estudantes
apresentam dificuldades para interpretar fendbmenos e transformacgdes quimicas em termos de
signos representacionais (GARNET; HACKING, 1995). Ademais, a respeito do processo de
construcdao do conhecimento, evidencia-se que esse pressupde o envolvimento em atividades
organizadas, nas quais signos (fala, gestos, imagens modelos etc.) desempenham papéis

fundamentais.

Concorda-se com o pensamento de Piccinini e Martins (2004), no que tange a
producéo e circulacdo de signos no universo escolar que sdo negociadas a partir de interacdes
sociais, mediadas por interesses pessoais e coletivos; pelos recursos semioticos disponiveis e
orquestradas retoricamente. Assim, no processo de aprendizagem, os alunos sdo levados a
construir sentidos sobre determinados conceitos cientificos tendo que, para isso, langar mao
de diversos artefatos semioticos (imagens, modelos de ensino, diagramas de distribuicéo,
textos, graficos etc.) em um processo que ocorre por meio de sucessivas mediagdes
pedagdgicas e semidticas. Isto pode ser ratificado através dos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) e seus complementos (PCN+) que estabelecem que o aprendizado de
Quimica no ensino médio deve possibilitar ao aluno a compreensdo das transformacdes
quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e integrada. Para isso, €
imprescindivel o entendimento acerca da estruturagdo deste mundo material, bem como ser

capaz de interpreta-lo fazendo uso de diferentes linguagens e formas de representacéo.

De acordo com Costa (2006), em uma perspectiva vygotskyana, o termo mediacao é
concebido como elo entre individuo e meio. Pode ser entendida como mediacéo pedagogica
quando realizada pelo “outro” (professores, colegas mais adiantados, amigos, dentre outros) e
como mediacdo semidtica quando se trata dos signos. Essas duas dimensfes sdo
interdependentes e acontecem ao mesmo tempo. Desta forma, a luz da semiotica, 0s processos

de mediacdo se fazem indispensaveis e ganham importancia no ambito das estratégias



22

pedagogicas que valorizam o papel da interacdo, dos multimodos e potencializam a

construcdo do conhecimento.

Na préxima secdo, serd explorado mais detalhadamente o papel da mediacao semiotica
na construcdo de sentidos do saber quimico e como alguns tipos de representacao, nas quais a
Quimica se ancora, pode muitas vezes, se apresentar como uma barreira no processo de

aprendizagem dessa ciéncia mediante a cultura cega.
3.2 MEDIACAO SEMIOTICA (MEDIACAO DIDADICA) E AS MULTIMODALIDADES

Por esséncia, a Quimica é uma Ciéncia de carater representacional. Esta area de
conhecimento que apresenta um campo tedrico muito abstrato, recorre aos signos para
representar o0 mundo pelo qual ndo se tem acesso a olho nu (PELEGRINI, 1995). Diante do
exposto, verifica-se que o0s quimicos utilizam diferentes representacdes, formulas
moleculares, graficos, curvas de temperaturas, diagramas, espectros, dentre tantos outros
recursos semioticos, no sentido de “exprimir estruturas reais”, nas palavras de Bachelard
(1990, p. 187). Tais representacOes revelam as muitas e distintas interpretacestedricas tendo,
cada uma, suas proprias regras e propositos preditivos e explicativos. A vista dos processos de
ensino e aprendizagem desta area, ilustra-se, como supracitado no topico anterior, a recorrente
necessidade de manipulagédo dos mais variados modos na elaboracdo do conhecimento,

fazendo com que a habilidade de compreensédo e manipulagéo de signos seja crucial.

Destarte, todo o processo de construgdo do conhecimento cientifico quimico, bem
como a construcdo do conhecimento junto ao aluno em sala de aula, é demarcado por
estratégias de comunicacgao de signos que resulta nas diferentes concepgdes de interpretantes.
Os objetos de estudo da Quimica dependem das diferentes estratégias de comunicacdo do
signo, uma vez que - por vezes, ser submicroscopico - esse ndo pode ser acessado diretamente
em sua totalidade (FERNANDES, 2019). Um sujeito que se dispde a conhecer e compreender
as manifestacdes dos fendmenos dessa Ciéncia precisarecorrer aos modelos de representacao
do conhecimento. Por isso, pesquisas apontam que muitos estudantes apresentam dificuldades
em compreender as representacbes em Quimica por demandarem compreensoes
submicroscépicas e simbdlicas que correspondem a entidades invisiveis e abstratas e o
pensamento dos alunos é, sobretudo, construido sobre informagdes sensoriais (BEM-ZVI et
al., 1987).

No que tange a comunicacdo do conhecimento quimico, especialmente em se tratar de

uma sala de aula, evidencia-se uma semiose. Segundo Souza (2012), os construtos cientificos
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adquirem o papel de objetos e sdo acessados por meio da fala, dos gestos do professor, dos
textos, das imagens, dos modelos moleculares, diagramas etc. A autora explicita que essas
estratégias de comunicacdo tomam o lugar de signos que vao gerar interpretantes na mente
dos estudantes. A Figura 2 ilustra a triade que estabelece a semiose de comunicagdo do
conhecimento quimico.

Figura 2 — Esquema ilustrativo da triade de comunicagdo do conhecimento quimico nos ambientes de ensino

aprendizagem.
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Assim, a fim de compreender os saberes quimicos, se faz necessario a familiarizacao
dos estudantes com as multiplicidades de modos de informacgdo, com os significados dos
modelos cientificos, o que envolve aprender, além de conceitos, as diferentes representacgdes e
suas convengdes. Quanto ao que define uma representacdo, nas palavras de Aradjo-Neto
(2009):

Representacdo constitui um processo medial caracterizado pela agdo de um
representante agindo em um meio com o objetivo de permitir uma relacéo entre duas
instancias: um objeto imediato desse representante, aquilo que ele representa, e 0
interpretante do representante que entdo passa a estar em relacdo medial com o
objeto imediato por meio do processo de representacio (ARAUJO-NETO, 2009, p.

51).
Mediante o exposto, a maneira com que as representacdes promovem seus significados e o
entendimento das a¢des proprias de atividades de ensino sdo questdes relevantes no ambito da
educacdo em Quimica. A vista disso, acredita-se que o aprofundamento no estudo dos icones
e suas categorias pode suscitar uma maior compreensdo sobre as estratégias de construcao e
comunicacdo do conhecimento e, consequentemente, a proposicdo de um processo de ensino
aprendizagem na area mais efetivo. Ademais, corrobora-se o argumento de Wartha e Rezende
(2015) ao considerar o emprego de representacdes em Quimica uma linguagem complexa e

estruturada que precisa ser apreendida pelos estudantes para que possam, ao estabelecer
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relacbes conceituais entre as mediacGes signicas nos diferentes niveis, expressar esses
conhecimentos na mesma linguagem. Alguns trabalhos apontam, inclusive, que as
dificuldades de aprendizagem ndo permeiam apenas a compreensdao dos conceitos e das
representacdes envolvidas, mas, sobretudo, na capacidade de transpor o conhecimento entre
diferentes formas de representacdo para um mesmo ente quimico (HEITZMAN; KRAJCIK,
2005; WU etal., 2001; KOZMA; RUSSELL, 1997; GABEL, 1999).

Desse modo, salienta-se que o desenvolvimento de estratégias didaticas que combinem
multiplas formas de representacdo tanto em modos visuais como nos verbais, gestuais, ou
seja, de forma integrada, que faca com que os estudantes possam extrair diferentes
informagGes nos distintos modos representacionais, mostra-se desiderato. E diante desta
constatacdo que se incide a proposta do “Escalando os Elétrons”, que por meio de sua
estruturacdo tatil e ilustrativa, busca oferecer aos alunos uma nova forma de estudar o
conteudo de distribuicdo eletrdnica, de modo a serem estimuladas novas percepc¢des mediante
ao contato direto com o material através da utilizacdo dos sentidos. Neste ponto, buscou-se

pautar a proposta deste material em dois conceitos: A¢do Mediada e Teoria da Atividade.

Um conceito central proposto por Wertsch (1991; 1999) é o de a¢do mediada. A acao
mediada é definida por ele como a imbricada relacdo entre agentes ativos e 0S recursos
mediacionais culturais, ndo sendo possivel compreender a acdo humana sem a presenca € a
influéncia dos recursos nessa acdo. Ainda para o autor, os instrumentos de mediacéo e 0s
individuos estdo inerentemente implicados de tal maneira que o agir é definido como
“individuos-atuando-com-ferramentas-culturais” (PEREIRA; OSTERMANN, 2012, p.26) e
entdo, € possivel utilizar a acdo mediada como um método produtivo de explicacdo das
complexas relacbes entre a acdo humana e seus multiplos contextos cultural, institucional e
histérico e no processo do desenvolvimento do conhecimento. Partindo de uma perspectiva
sinérgica, pode-se fazer um paralelo com a Teoria da Atividade, em que Leontiev defende o
desenvolvimento do homem por meio da inerente interagdo com o meio em que esta inserido
o0 levando a satisfazer algumas necessidades pessoais, sendo o desenvolvimento das funcdes
psiquicas decorrente de um processo de apropriacdo de algum saber, que transforma a
atividade externa em interna. Segundo essa teoria, a aprendizagem é uma atividade humana
movida por um objetivo, a qual concebe trés pontos de relevancia: acontece em um meio
social, através de uma atividade mediada nas relagdes entre os sujeitose é uma atividade entre
0 sujeitoe o objeto de aprendizagem (GRYMUZA; REGO, 2014). Dessa forma:
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[...] o processo de apropriagdo do conhecimento acontece no convivio social, de
uma geracdo para outra, tomando a formade consciéncia social. Portanto, 0 homem
se apropria nao s6 de mecanismos materiais, mas também de todo um sistema de
significacdes que foram formados historicamente (LEONTIEV, 1978).

As relagdes de ensino, nessa perspectiva, sao marcadas pela énfase no funcionamento da
linguagem constitutiva de toda atividade humana, nos processos de significacdo como
momentos e condi¢cdes de desenvolvimento e nos diferentes modos de participacdo das
pessoas na producdo do conhecimento. Segundo Vygotsky (2004), a “experiéncia determina a
consciéncia”. Portanto, a experiénciavivida e partilhadano meio social vai constituindo nossa
consciéncia de si, do outro e do mundo. Assim, a atividade interna é a atividade externa
transformada, e quando isso ocorre, a consciéncia social passa a ser consciéncia pessoal, e as
significacbes comegcam a ter sentido pessoal, ligado diretamente aos motivos e as
necessidades do homem. Apesar de a consciéncia pessoal ser formada pela consciénciasocial,
ela mantém valores particulares, pois nem todo sentido (pessoal) tem uma significacdo
(social). Aos valores particulares supracitados, pode-se citar a experiéncia emocional,
decorrente da experiéncia da atividade que influenciar4 na relacdo do sujeito com o

conhecimento e para com os outros seres e 0 mundo devido a sua memoriaepisédica®.

Ao tratar sobre mediacdo e 0s aspectos representacionais e linguisticos no ensino de
Quimica, Wharta e Rezende (2017) explicam que o uso de elementos representacionais (tais
como modelos concretos, palpaveis ou virtuais de representacfes estruturais, como o
desenvolvido pela autora em questdo) em sala de aula resultaem uma ampliacéo da percepcéo
sobre 0 ente quimico: ion, a&tomo, molécula, substancia, mecanismo de reacdo, por exemplo.
A vista disso, ao dispor essas multiplas representacdes para um mesmo fendémeno em estudo,
permite-se ao aprendiz um maior nimero de relagdes entre o signo e o objeto, proporcionando
uma diversidade de interpretantes dindmicos, ou pode-se dizer, de constructos cientificos,
equivalente a um aumento de vocabulario. Todavia, como também apontam Wharta e
Rezende (2015), para que o signo seja capaz de mediar o processo de producdo de
significados convencionados por determinada comunidade cientifica, é necessario levar em
consideracdo a realidade e as concepgdes prévias do interpretante (estudante). Ou seja, sondar
se 0 interpretante possui certos alicerces mediante o conhecimento dos contetdos, porque
somente assim este tera a habilidade para estabelecer relagfes entre signo-referente e signo-

interpretante, relacionando-os e atribuindo significados (conceituacao).

8 Estudo realizados por Endel Tulving,em 1972, definem como a retencdo a longo prazo de eventos especificos
situados no tempo e espago. Assim, pode-se dizer que sdo as memorias individuais e intransponiveis
(RODRIGUES, 2017).
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A falta da visdo ou baixa visdo coloca em questdo a importancia dos sentidos no ato de
conhecer e suscita o debate sobre os fundamentos epistemoldgicos do conhecimento
cientifico, trazendo temas como a linguagem, as intera¢des sociais e as abstracdes como
enfoques de pesquisa. Assim, a representacdo grafica para os subniveis, a fim de facilitar a
compreensdo da eletrosfera atbmica e por fim, a constituicdo da matéria, tdo claramente
explicitadas pelo diagramade distribuicéo nos livros didaticos, perdem sentido quando néo se

pode ver.

Na préxima secao, sera discutida que a efetiva relacdo entre determinados signos e o
conhecimento requer conceitos prévios, que sdo aperfeicoados e relacionados a novos
contextos. Contudo, os conceitos prévios sdo considerados inerentes a cultura, o que revela a
importancia de reconhecer os aspectos culturais dentro dos quais o0 signo emerge ou é
destinado. Um determinado signo produz sentido dentro de uma determinada cultura. Ou, nao

produz, dependendo da forma como seja inserido.
3.3 ACULTURA CEGA E O SISTEMA BRAILLE

As diversidades linguisticas, culturais, sociais e historicas configuram-se como a
riqueza do homem. Todo o tipo de linguagem capaz de ser produzida e gerar efeito conferem
a comunidade humana a sua memériasocial, identidade cultural e sua permanéncia no tempo
e sdo justamente essas caracteristicas que conferem ao homem a sua condi¢cdo humana.
Todavia, no ambito social, geralmente, as diferencas ndo assumem uma perspectiva de
convergéncia ao aprimoramento de ser humano, mas a divergéncia e, consequente,

hierarquizacdo promovendo a desigualdade social.

Ao longo da histéria, e mais especificamente na modernidade, a cegueira tem sido
considerada como uma deficiéncia, como uma falta, uma impossibilidade que vai gerar uma
desvantagem em relacdo aos demais. Essa percepc¢do da cegueira como deficiéncia tem como
resultado uma relagdo focada no defeito, na ndo-possibilidade, o que acarreta preconceito e
discriminacdo para com o cego e limita suas possibilidades reais de inclusédo social (LIRA;
SCHLINDWEIN, 2008). Na atualidade, ainda se evidencia a propagacao desta visdo de
mundo patoldgica e desvantajosa, ao suscitar a auséncia ou baixa visdo como um problema
que deve ser solucionado, cabendo ao individuo adaptar-se ao mundo daqueles que enxergam.
E diante do exposto em que se veem suscitadas formas de “compensagio”, principalmente no
gue tange o desenvolvimento sensorial, auditivo ou tatil. Essa prerrogativa compensatoria é

deveras limitante e danosa ao desenvolvimento pleno de uma sociedade inclusiva e
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humanizada, de forma a ser reconhecida como diametralmente oposta a que se defende neste

texto.

A vista do exposto, é fundamental reconhecer a cegueira, levando-se em consideragao
0S seus mais variados niveis, como um lugar de onde se parte para olhar o mundo.
Parafraseando Joana Belarmino de Souza (2018, p. 568), deve-se “Pensar a cegueira como
uma forma de visdo”. Assim, é essencial que se reconheca, na ciéncia, na sociedade e na
cultura como um modo singular, auténtico de ser e estar no mundo. Portanto, capaz de
produzir conhecimento e colaborar na producdo do conhecimento global constituido. Dessa
forma, a fim de se propor mecanismos, materiais inclusivos ou de se falar de inclusao social,
se faz necessario, a priori, conhecer as caracteristicas dessa cultura, de forma a compreender
0s signos que fundamentam seus processos comunicativos e, consequentemente, a sua forma
de produzir informacgdo e conhecimento. Pois, uma vez alcangada a compreensdo diante das
relacdes entre os sistemas e subsistemas de signos estabelecidos dentro deste referencial
diante do mundo, ha de se ter entendido o significado de cada elemento dentro do contexto
social, e assim, promover a utilizacdo e aplicacdo de artefatos mediacionais culturais de forma
mais competente, visando o desenvolvimento de novas habilidades entre os sujeitos para 0s
quais esses se destinam. Neste ponto, € fundamental reconhecer a importancia do Sistema

Braille no processo de comunicacéo e autoafirmacéo da cultura cega.

O Sistema Braille foi inventado na Franca levando consigo o sobrenome de seu autor,
Louis Braille, um jovem cego, reconhecendo-se 0 ano 1825 como o marco dessa importante
conquista para a educacao dos jovens cegos. Grifin e Gerber (1999, p.5) descrevem o Braille
como “um sistema de pontos perceptiveis pelo tato, que representam os elementos da

linguagem”. Franco e Dias complementam tal defini¢do ao explicar que o Braille:

[...] se constitui de uma combinacdo formada por seis pontos, dispostos em duas
filas de trés pontos cadauma e que pode resultar, de acordocom o nimero de cada
ponto e sua posicdo, um total de 63 simbolos incluindo o alfabeto, simbolos
matematicos, quimicos, notas musicais (FRANCO; DIAS, 2003 apud OMENA
2019, p. 130).

A combinacao desses seis pontos, ou seja, 0 espaco ocupado por cada simbolo através de uma
configuracdo de pontos constitui uma cela Braille ou célula Braille. Ademais, além das 63
combinacdes ja existentes, alguns especialistas agregam mais um sinal que é representado

pela célula vazia para indicar a separacéo entre as palavras (Figura 3).

Figura 3— A representagdo de alguns simbolos fazendo uso do sistema Braille.
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Fonte: https://brailletaubate.wordpress.com/2011/06/23/como-entender-os-simbolos-em-braille-taubate-sp-brasil/

Com o continuo surgimento de novas demandas mediante a vivéncia humana, com o
passar dos tempos, novos signos foram surgindo e, com eles, novas combinacdes de pontos

para representa-los e dar prosseguimento a partilha daqueles saberes. Ja dizia Andrade (2015,
p. 148):

o trabalho com signos e simbolos (que trazem toda a historia e a culturaincorporada
nas suas significacdes) constitui momentos de producédo de conhecimento. Configura
modos de atuacdo no mundo simbdlico, trabalho de aprendizagem da lingua, de
producdo de sentidos, de conhecimento dos elementos da realidade, de exercicio de
criagéo.

Mediante 0 exposto, ressalta-se a importancia desse histérico invento, de forma a
representar 0 mecanismo mais completo e o mais eficiente meio de acesso a instrucéo, a
cultura e a educacdo de que se valem as pessoas cegas para sua integragdo na sociedade
(LEMOS, CERQUEIRA, 1999 apud CERQUEIRA, 2003, p. 9). A vista de que 0 acesso a
comunicacdo, no mais amplo sentido, é o acesso ao conhecimento (Louis Braille — 1809-

1852), o desenvolvimento de um sistema préprio de escritae leitura permitiuas pessoas cegas
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ou com baixa visao partilharem de uma linguagem prépria, além de aportarem ao mundo uma

nova ética de compartilhamento de saberes.

Com base nos principios que constituem o titulo 11, art. 3° da Lei de Diretrizese Bases

da Educacédo Nacional de 1996; dentre os quais destaca-se 0s incisos:

I. igualdade de condigBes parao acesso e permanénciana escola; Il. liberdade de
aprender, ensinar, pesquisar e divulgara cultura, o pensamento, a arte e o saber; I11.
pluralismo de ideias e de concepgOes pedagogicas; IV. respeito a liberdade e apreco
a tolerancia; V. vinculagao entre a educacéo escolar, o trabalho e as préaticas sociais
(BRASIL, 1996).

Salienta-se o direito e a necessidade de acesso ao conhecimento como pratica pertinente a
todos. De forma que reconhecer e respeitar a diversidade humana é essencial no que tange
uma educacdo inclusiva e para todos. Sendo assim, no que se refere ao ensino de ciéncias,
evidencia-se a necessidade de adaptacdes de materiais e estratégias metodoldgicas® para a
promocdo da educacdo dos individuos que apresentam baixa ou nenhuma visdo. Essas
exigéncias sdo compativeis com as aquisicdes e o0 desenvolvimento de habilidades e
competéncias pertinentes aos diversos componentes curriculares, com vistas & formagéo
académica, pessoal e profissional dos estudantes. A complexidade do curriculo e o gradual
aumento quantitativo e qualitativo das aprendizagens exigem linguagens e recursos
especificos nas areas de conhecimento contempladas. Na representacdo das linguagens
especificas, como é o caso da Ciéncia Quimica, o estudante vale-se das grafias Braille
correspondentes, acrescentando-se ainda, o uso de graficos, tabelas, diagramas e outros, cuja
transcrigdo para o sistema Braille e adaptagédo em relevo demandam recursos humanos e
materiais adequados (RAPOSO; CARVALHO, 2005). Isto posto, o material didatico
desenvolvido se encontra alicer¢cado nos pontos supracitados, de forma a apresentar em sua
constituicdo a grafia Braille para a Quimica, de modo a buscar-se transpor o conhecimento
quimico para uma linguagem acessivel ao grupo que se destina, a fim de obter uma maior
eficiéncia diante do processo de ensino-aprendizagem no que se refere o contetudo de
distribuicdo eletronica. Ademais, é fundamental salientar que o material tem por finalidade ser
de ampla aplicabilidade. Sendo assim, destaca-se que o “Escalando os Elétrons”, busca
atender as demandas de mais de um grupo, devendo ser utilizado dentre os estudantes que
apresentam baixa ou nenhuma viséo até aqueles que enxergam. Inclusive, o fato de o material

conter em si mais de uma linguagem, tanto a Quimica quanto a grafia Braille, tem por

° Segundo o que se encontra apresentado pela Politica Nacional de Educacdo Especial na Perspectiva da
Educagdo Inclusiva, que acompanha os avangos do conhecimento e das lutas sociais, visando construir politicas
publicas promotoras de uma educagdo de qualidade para todos os alunos (MEC/SEESP, 2007). Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/politica.pdf. Acesso em: 10 jan. 2022.
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objetivo estimular o aprendizado de novas formas de compartilhar conhecimentos,
enriquecendo a experiéncia proposta através da sua utilizacdo. Sendo evidenciada, portanto,
por meio do entretecimento entre linguagens, objeto e acdo do sujeito, a possibilidade da
constituicdo do novo, da criacdo, da significacdo como processo ativo de apropriacdo e

producéo de conhecimento do estudante e entre os estudantes.

Na proxima secdo sera apresentado um panorama acerca da existéncia de materiais
que se utilizam da grafia Braille para a Quimica. Todavia, serdo destacadas duas
problematicas existentes: a caréncia de materiais adaptados em diversas areas de
conhecimento, ou seja, que abordem os conteidos programaticos definidos como basilares
para a formacao do individuo, bem como as distor¢fes proveniente dessas adaptacdes e 0s

conceitos tedricos equivocados que podem ser propagados.
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4 FUNDAMENTACAO EXPERIMENTAL

Como fonte de pesquisa para o presente estudo utilizou-se, principalmente, o banco de
dados disponibilizado pelo Google Académico. A busca foi efetuada a partir de descritores
relevantes a temaética de investigacao, que foram utilizados isoladamente e em associacao:
educacdo inclusiva, baixa visdo, material tatil, material didatico de quimica. Nesta pesquisa
foram encontrados, aproximadamente, 16.800 resultados que abarcam materiais concretos
desenvolvidos principalmente no que tange os contetdos de Modelos Atdmicos, LigacBes

Quimicas, Tabela Periddicae a Formula Estrutural de Compostos Organicos.

E possivel observar que ha uma crescente preocupagdo com a producgio de materiais
didaticos que abordem de forma tatil e IGdica conceitos da ciénciaquimica tendo por objetivo
promover uma maior compreensdo acerca de seus conceitos basilares, levando em
consideracdo as demandas dos grupos, a fim de promover uma educacao inclusiva. Ao longo
da pesquisa, alguns trabalhos chamaram a atencdo pelo olhar dos autores frente ao
desenvolvimento minucioso do material que propunham e a magnitude de sua aplicagdo tendo
como foco o aprendizado de mais de um conteudo tedrico por seus estudantes. Dentre eles, é
essencial destacar o material tatil apresentado na dissertacdo de mestrado da Ilza Mara Barros
Lourenco (Lourenco, 2003), intitulado “Ensino de Quimica: proposi¢do e testagem de
materiais para cegos”%, O material consiste no desenvolvimento de modelos quimicos para a
representacdo de compostos iénicos e moleculares através da utilizacdo do Modelo de Bolas e
Varetas. Foram utilizadas bolas de isopor de diferentes tamanhos e texturas, a fim de que os
alunos identificassem os diferentes elementos. Ainda foi elaborada uma Tabela Periddica
(Figura 4) com a dimensdo de 150cm x 87cm, em que os quadrados reservados a cada
elemento quimico foram delimitados por tiras de papel de modo a formar um alto relevo. A
notacdo do simbolo quimico e o numero atbmico de cada elemento foram feitos em Braille.
Em cada um dos quadrados, referentes a alguns dos elementos mais conhecidos, foi colada
meia bola de isopor texturizada artesanalmente com material de facil aquisi¢do. Fazendo
conjunto com a Tabela Periddica, havia duas caixas de bolas de isopor, com as mesmas
texturas legendadas na tabela. Na primeira caixa, as bolas continham pinos de madeira,
permitindo o estabelecimento de ligacdes covalentes por meio de tubos de plastico. Na

segunda caixas, havia bolas com imas, permitindo, convencionalmente, o estabelecimento de

10 Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo interunidades de Ensino de Ciéncias da Universidade
de Séo Paulo para a obtencdo do titulo de Mestre na Modalidade Ensino de Quimica em 2003. Disponivel em: <
https://ivww.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81132/tde-25072018-142523/en.php>. Acesso em: 12 jan. 2022.
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ligacdes idnicas por meio da atracdo eletromagnética, simulando uma atracdo eletrostatica
(Figura5).

Figura 4 - Fotografiada Tabela Periddica Texturizada

Fonte:<https:/Mww.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81132/tde-25072018-142523/en.php>

Figura 5 - Fotografiado Modelo Bolas-Varetas representando, da esquerda para a direita, amolécula do HF e o

composto KF

Fonte:<https://ww.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81132/tde-25072018-142523/en.php>



https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81132/tde-25072018-142523/en.php
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A estruturacdo das ligacdes também permeou a Quimica Organica com o material
sendo utilizado para a montagem de cadeias carb6nicas. De formaque, foram representadas as
ligacdes realizadas pelos carbonos levando-se em consideracdo a sua geometria. Segundo a
autora, foi necessaria uma conversa a respeito do conceito de angulos, a fim de verificar se
este era um saber prévio apresentado pelos alunos, mostrando uma preocupacdo com a
interdisciplinaridade. Ademais, a autora demonstrou interesse em abordar, nas aulas
posteriores a primeira testagem do material, a questdo da estrutura conformacional. Além
disso, a dissertacdo desenvolvida demonstrou que o material tatil elaborado apresentava
ampla aplicacdo devido a sua capacidade de abarcar e aprimorar 0s seguintes conte(dos:
Ligacdes Quimicas, Geometria Molecular, Classificacdo de Cadeias Carbonicas, Funcgdes
Organicas, Isomeria, Propriedades Fisicas e Quimicas dos Compostos Organicos, bem como
Reacdes de Substituicdo. Por fim, apds a ampla testagem do material, ainda foi desenvolvida
uma atividade, transcritaem Braille, acerca do conteudo de Equilibrio Quimico, envolvendo a

conversdo do NO, em N,O,.

Uma das maiores dificuldades salientadas por llza ao longo de sua pesquisa foi a
impossibilidade, no ano de 2003, dos alunos escreverem ou lerem férmulas estruturais em
Braille. Atualmente, os educadores e estudantes contam com a existéncia de um Guia para a
Escrita em Braille para Quimica, desenvolvido pelo Ministério da Educacdo, em parceriacom
a Secretaria de Educacdo Continuada, Alfabetizagdo, Diversidade e Inclusdo e a Diretoria de
Politicas de Educacao Especial. O guia intitulado “Grafia Quimica Braille para uso no Brasil”
encontra-se na sua terceira edicdo desde 2017. Neste material, encontra-se uma introducéo
que ressaltaa importancia da sua existéncia destacando as leis e diretrizes na qual encontra-se
fundamentado, bem como orientagfes acerca da sua utilizacdo para a eventual transcri¢do do
conhecimento quimico, que abarca diversas areas dentre as supracitadas e que abrangem
desde a representacdo dos simbolos dos elementos quimicos a estruturas tridimensionais de
formulas quimicas, para a grafia Braille. A formulacdo deste guia retoma o segundo paragrafo
deste topico ao demonstrar a importancia da existéncia de materiais que auxiliem na
transcrigédo dos diversos saberes, assim como a sua tamanha necessidade, como fora elucidado
pela dissertacdo apresentada. Todavia, embora este represente uma imensuravel conquista
para a Educacdo Inclusiva, ainda ha muito o que se deve aprimorar. Isto posto, é valido

ressaltar alguns percalcos que podem ser evidenciados na traducéo dos caracteres em Braille

11 Disponivel em< https://www.gov.br/mec/pt-
br/media/publicacoes/semesp/GRAFIAQUMICABRAILLEPARAUSONOBRASIL.pdf>



34

para a Quimica. A exemplo disso, pode-se citar o fato de o0 mesmo caractere representar
diferentes simbolos, como é o caso do sinal de exclamacdo e o sinal de soma. Na
configuracdo em Braille, estes simbolos possuem os pontos nas posicdes 2, 3 e 5 ativados
(235), de modo a estarem em relevo. Para o leitor, esta representacdo pode gerar davidas na
hora da interpretacéo, sendo necessario observar atentamente o contexto no qual a leitura esta
sendo realizada. Esta dificuldade para a interpretagdo pode ser também evidenciada no caso
do simbolo de aspas (“ *) e o sinal de multiplicacdo (Figura 6). Nos casos supracitados, €
notério que a atencdo ao contexto se apresenta suficiente para a correta traducdo dos
simbolos. Contudo, hd casos em que a dificuldade se intensifica devido aos simbolos
representados pelo mesmo caractere serem de cunho quimico. Dessa forma, um estudante que
esteja sendo introduzido aos conhecimentos desta ciéncia podera apresentar uma maior

dificuldade perante a leiturae compreensao desses signos (Figura 7).

Figura 6 - Caracteresem Braille representando os simbolos de exclamacdo/soma e, aspas/multiplicacéo.

OO OO
o 00
o 0o

| “
+ multiplicagéo
soma

Fonte: Slides da aula05 — Introducéo aos caracteres em Braille. Disponivel em
https:/mvww.youtube.com/watch?v=xgm2HWc28Ec.

Figura 7 - Caracteresem Braille representando diferentes signos quimicos.

. (16) . (34)

Ligagédo simples na Ligagdo simples na

posigdo obliqua posigdo obliqua para
para a direita a esquerda

e E
simbolo simbolo

modificador para

dificad
morricacor pare indicar subscrito

indicar sobrescrito

Fonte: Extraido do Guia de Grafia Braille Quimica(p.41)

Neste ponto, é importante destacar que na grafia Braille de quimica utiliza-se o Braille “tipo

17, ou “grau 17, em que cada letra do alfabeto deve ser substituida pelo caractere em Braille


https://www.youtube.com/watch?v=xgm2HWc28Ec
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correspondente, de forma que sao levados em consideracéo os devidos modificadores, seja de
numeros ou letras, para a correta transcricdo. Além disso, se faz importante ressaltar a
existéncia da grafia do “tipo 2”, que envolve a utilizacdo de simbolos individuais, ndo mais
para a representacdo de cada letra, mas para a representacdo de palavras ou até expressoes

completas.

Ademais, a complexidade soma-se em se tratar da representacdo em Braille das
reacdes quimicas. Devido a quantidade de caracteres necessarios para traduzir todos 0s signos
quimicos, a transcricdo dos reagentes costuma ser realizada em uma linha diferente das dos
produtos, de forma a ndo ser produzida uma transcricao linear deveras extensa (Figura8). Em
alguns casos, ainda se faz necessario, devido ao tamanho dos caracteres em Braille e
dependendo da quantidade de entes quimicos que devem ser representados, a transcri¢do da

reacdo em maisde 2 linhas (Figura 9).

Figura 8 - Reacdo de Decomposigdo do Carbonato de célcio.

a) CaCOs(s) > CaO(s) + CO2(qg)
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Fonte: Extraido do Guia de GrafiaBraille Quimica (p. 26)

Figura 9 - Reag#o do Carbonato de calcio com o Acido Sulfurico.

b) CaCOs(s) + H2S0a(aq) = CaS0a(s) + COz(g) + H20(1)
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Fonte: Extraido do Guia de Grafia Braille Quimica (p. 26)

Do mesmo modo, ilustra-se a seguir, a complexidade presente na representacdo bidimensional
em Braille das ligagcdes quimicas. A Figura 10 ilustraa molécula de agua, de forma a estarem
representados todos os signos quimicos envolvidos no processo de sua constituicdo

(elementos, elétrons e ligacdes). Nota-se que esta representacdo, diferente das anteriores, se
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d& na forma de uma imagem, ou seja, ndo se constitui em uma leitura linear de caracteres. A
vista disso, para que o estudante ndo se perca na transcri¢do, é fundamental que seja instruido
e guiado acerca do caminho que sua mao deve percorrer para que haja a compreensdo de

todas as regides da representacédo e dos respectivos saberes quimicos presentes.

Mediante os possiveis percalcos supracitados no processo de ensino-aprendizagem de
Quimica, surge a demanda por materiais didaticos, a fim de facilitar na transposicdo destes
saberes, e consequentemente, engendrar 0 conhecimento. Entretanto, assim como a
transcricdo da Quimicapara o Braille apresenta desafios, a traducdo dos conhecimentos dessa
ciéncia para materiais concretos tampouco € facil. Neste ponto, é importante fazer uma
ressalva acerca do olhar didatico-pedagdgico necessario para o ndo estabelecimento e,
eventual propagacdo, de erros conceituais mediante a estruturacdo de projetos tateis. Ao
realizar um paralelo entre a forma como as ligagdes quimicas encontram-se apresentadas no
guia de notacdo em Braille para quimica e no material desenvolvido na dissertacéo
supracitada, acredita-se que a ludicidade presente no modelo de bolas e varetas torne o
processo de aprendizagem mais facil e dindmico. Contudo, ao comparar a forma como séo
estabelecidas as ligagfes na Figura 5, a divergéncia do tamanho da ligacdo simples formada
em uma ligacdo covalente e em uma ligacdo ibnica, pode incorrer na construcdo de um
conhecimento quimico incorreto. Outras inconstancias também foram evidenciadas nos
demais materiais didaticos analisados e, por serem mais comuns, serdo destacadas a seguir: a
distorcdo da estruturacdo da Tabela Periddica (PATROCINIO et al., 2017); a distor¢do do
tamanho dos elétrons de acordo com o elemento a qual pertencem (ALEXANDRE, et al.,
2021) ou a sua representacdo com um formato maior do que o do préton (TOYAMA, et al.,
2021). E notério que a maior parte das incorrecdes listadas se encontram relacionadas a
contetidos pertencentes a frente de Quimica Geral, fator que pode estar relacionado ao fato
dos materiais didaticos desenvolvidos, em sua maioria, estarem relacionados a este segmento
do saber quimico. Sendo assim, é imprescindivel enfatizar que ainda hd uma caréncia
significativa de materiais inclusivos que atendam diversas areas, ndo apenas desta Ciéncia

como das demais.

Ademais, como uma forma de tornar 0s materiais mais acessiveis e para que sejam
amplamente disponibilizados, é imprescindivel que apresentem licencas abertas como a do
“Escalando os Elétrons”. A Licenga CC-BY-AS prevé que os materiais desenvolvidos podem
ser disponibilizados para uso livre, tanto no sentido de “uso gratuito”, sem custo, quanto no

sentido de “poder ser executado, copiado, modificado, aperfeicoado e redistribuido
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livremente”, desde que citada sempre a fonte original: 0s autores e o link original e
redistribuido sob a mesma licenca estabelecida no original. Além disso, assume-se como
preferéncia a citacdo deste trabalho segundo as normais da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), e assumindo como licenca CC-BY.

No proximo trecho, sera apresentado um detalhamento do projeto intitulado
“Escalando os Elétrons”, levando em considera¢do os materiais necessarios, o olhar didético-

pedagdgico no seu planejamento e a execucdo e algumas formas de uso.
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5 METODOLOGIA:

Para auxiliar da compreensdo e aplica¢do do contetdo de distribuicéo eletrénica, foi
desenvolvido um material que consiste em trés partes: um diagrama de distribuigdo invertido,
dois encartes representando os grupos | e Il da Tabela Periddica e uma caixa para o
armazenamento dos elétrons, representados pelas tampas de garrafas PET. Os materiais que
foram utilizados para a elaboracdo de cada parte serdo descritos a seguir, bem como sera

detalhado o desenvolvimento ¢ construgdo do “Escalando os Elétrons”.
5.1 CONFECCAO DO PROJETO
5.1.1 Diagrama de Distribuigdo

Para a sua estruturacao foram utilizadas duas folhas de papel-cartdo retangulares em
diferentes tonalidades de verde, associados no seu lado de maior comprimento fazendo o uso
de uma cola bastdo. Em seguida, realizou-se o detalhamento do diagrama, 0s contornos, como
se fosse um campo de futebol — grande &rea, pequena area, meia-lua, circulo do centro,
através do uso de cartolinabranca. A partir de entdo, para representar os orbitais dos subniveis
utilizou-se um total de 20 rolos de papel higiénico que foram seccionados em 3 partes, sendo
cada subnivel pintado com diferentes tonalidades de tinta guache: o subnivel s: bolas de
futebol (tinta branca e preta), o subnivel p: a camisa de um time (tinta grena e verde), o
subnivel d: o cartdo amarelo (tinta amarela) e o subnivel f: o cartdo vermelho (tintavermelha).
Através da utilizacdo de cola-quente, posicionou-se os ‘subniveis’ no campo, realizando uma
inversdo das suas tradicionais marcacfes — a exemplo, o subnivel menos energético (1s) foi
posicionado no canto direito inferior. Em seguida, realizou-se as marcacdes dos pontos a lapis
e, por conseguinte, a escritaem Braille, fazendo uso de esmalte preto paraa criagéo do relevo,
a fim de identificar os subniveis. E importante destacar que toda a escrita Braille utilizada no
material seguiu a norma ABNT — NBR — 9050:2020'2. Ademais, realizou-se as conexdes
entre os subniveis, do menos energético ao mais energético, através da utilizacdo de um

barbante n°® 6 — branco.
5.1.2 Encarte dos Grupos | e 11

Através da utilizacdo de uma cartolina branca, cortou-se duas se¢fes, cada uma com

8cm x 64cm, de modo a ser dobrada no formato sanfonado, de maneira a serem obtidos 8

12 Norma que regulamenta o espacamento entre duas colunas de pontos dentro do caractere Braille, a
distancia entre cada duas linhas do caractere, o didametro e altura de cada ponto, bem como a sua forma
esférica. Além da distancia que deve haver entre dois caracteres representados sequencialmente.
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espacos quadrados (8cm x 8cm). O intuito desta divisdo é, no primeiro espaco, identificar o
grupo e, nos demais, representar os elementos nos seus devidos periodos. Para realizar a
escritanesta parte do material, utilizou-se canetas esferograficas nas cores azul, verde e roxo e

0 esmalte para os caracteresem Braille.

Ademais, é importante ressaltar que o aluno que estiver sob a posse dos encartes
assumird a tarefa de técnico daquela partida, de modo a selecionar o elemento que tera seus
elétrons (jogadores) a serem distribuidos.

5.1.3 Receptéaculo de Elétrons

Para armazenar os elétrons, representados pelas tampas de garrafa PET, foi escolhida
uma caixa de madeira (21cm x 11,5 cm x 4 cm). Nela, foram realizadas as inscri¢cbes em
Braille com esmalte e a identificacdo para os elétrons e sua representa¢do com spin para cima
(tampinha com a concavidade para baixo) e para baixo (tampinha com a concavidade para

cima).

A vista do exposto e com base na associacdo ao futebol, o aluno que estiver sob a
posse do receptaculo de elétrons ira assumir a funcéo de jogador e realizar a distribuicdo, que,

posteriormente, seraanalisada por outro aluno que se encontrara na fungéo de arbitro.
5.2 ABORDAGEM PEDAGOGICA

O material desenvolvido possui duas possiveis abordagens pedagdgicas, igualmente
interessantes. A primeira consiste, a priori, no ensino do conteudo supracitado, sendo em
seguida, apresentado o diagramade distribui¢cdo como material de fixacao para a teoriarecém
ilustrada. J& ao se tratar da segunda, pode-se partir da apresentacdo do material como forma
de introduzir o contetdo que vai se trabalhando, promovendo assim uma interfase entre a
teoria e a pratica. Por fim, se faz importante destacar que o contato do aluno com o
“Escalando os Elétrons” s6 deve ocorrer apds a apresentacdo do mesmo pelo professor, sendo

que essa interacao pode ser realizada de duas formas:
- Individual; ou

- Em grupo (trio) em que os alunos se distribuirdo nas fungdes (técnico — responsavel
por escolher o elemento que serd estudado; jogador — responsavel por realizar a distribuicao

dessa espécie quimica; juiz — responsavel por avaliar se a distribuicdo realizada esta correta).

5.3 PUBLICO-ALVO
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O projeto “Escalando os Elétrons” serve para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental
Anos Finais e do 1° ano do Ensino Médio. Foi desenvolvido visando o trabalho coletivo entre
os alunos da classe, de modo que o0s estudantes que apresentassem baixa Vvisao,
independentemente do grau, fossem auxiliados por seus colegas e/ou pelo professor como

mediador do processo de ensino-aprendizagem.
5.4 CONTEUDOS TEORICOS
Os principais tépicos de enfoque do presente projeto se encontram a seguir:

. Caracterizacdo dos subniveis energéticos quanto ao numero maximo de elétrons que

podem ser contidos em cada subnivel, sua ordem de preenchimento com énfase na energia;
. Apresentacdo do diagramade distribuicao eletronica e sua utilizagéo;

. A distribuicdo dos elétrons de a&tomos fundamentais em subniveis de energia; assim

como a distribuicdo de ions;
. O conceito de elétron diferenciador, elétrons de valéncia e camada de valéncia;

E importante ressaltar que o material apresenta outras possibilidades de ensino de
Quimica, de modo que podem ser abordados como topicos secundarios e consecutivos aqueles

eXpostos:

. O conceito de elétron desemparelhado e sua localizagdo em uma distribuicdo por

subniveis;
. Identificacdo dos elementos que apresentam distribuicao diferenciada;

. Classificacdo magnética da espécie com base na distribuicdo eletrbnica e na

observacdo dos elétrons desemparelhados.

. Introducdo dos numeros quénticos, principalmente em se tratar do nimero quéntico

principal que pode ser diretamente associado aos niveis energéticos/camadas.

Por fim, destaca-se que dentre os contetdos prévios necessarios para a utilizacdo do

material didatico proposto, constam:

. Os principais aspectos do modelo atbmico de Bohr, apresentando aos alunos 0s niveis

energeéticos;
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. Conhecimento das camadas eletrénicas (K, L, M, N...) e seu preenchimentoem ordem
crescente de energia, bem como a quantidade méaxima de elétrons em cada nivel (teérica —

Rydberg — pratica);

. Revisar as ideias de Sommerfeld e apresentar os subniveis energéticos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcangados encontram-se ilustrados nas figuras a seguir, em que Sdo
apresentados o Diagrama de Distribuicdo (Figura 10), o Encarte dos Grupos | e Il (Figuras 11
e 12), e o Receptaculo de Elétrons (Figura 13). Ademais, como parte de um manual para a
utilizacdo do material, foram desenvolvidos dois relatorios, um para o professor e outro para
0s estudantes, os quais se encontram disponibilizados como Apéndices deste trabalho. Nestes
documentos, encontra-se o papel de cada um dos sujeitos presentes no processo de ensino-
aprendizagem, bem como a apresentacdo de forma descritiva de cada um dos itens que
constituem o material. No mais, o guia do aluno apresenta orientagfes quanto as agcdes que
devem ser realizadas individual e/ou coletivamente pelos discentes em cada um dos trés
momentos descritos: antes da apresentacdo do material didatico (estudo prévio dos
conteudos), durante (estimulo a atencdo, indagagfes e exposi¢do dos seus saberes prévios) e
depois (exposicdo pratica dos conhecimentos até entdo aprendidos). J& no guia do professor,
encontram-se descritas a Proposta PedagOgica e as Possibilidades Educacionais do
“Escalando os Elétrons”, assim como algumas dicas de como exercer o papel de mediador

entre o material e os discentes.

Além disso, a autora optou por gravar trés videos como uma forma de demonstrar as
etapas de conceituacdo do material, seu desenvolvimento e o resultado obtido, os quais se

encontram disponiveis na plataformado Youtube nos seguintes links:

Video 1: [Escalando os Elétrons] - https://youtu.be/Ff4vklvegUs

Video 2: [Atualizacao do Projeto] - https://youtu.be/VEuzvx5UQQQ

Video 3: [Escalando os Elétrons Finalizado] - https://youtu.be/Qktf-G87F-g

Figura 10 — Diagrama de Distribuicdo


https://youtu.be/Ff4vklvegUs
https://youtu.be/vEuzvx5UQQQ
https://youtu.be/Qktf-G87F-g

N -

Fonte: Elaborado pelaautora.

Figura 11 — Encarte dos Grupos l e Il (visdo da capa)

Fonte: Elaborado pelaautora.

Figura 12 — Encarte dos Grupos I e 1l (visdo completa)
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Fonte: Elaborado pelaautora.

Figura 13 — Receptaculo de Elétrons

Fonte: Elaborado pelaautora.

E importante ressaltar que ao se construir ou adaptar um material didatico inclusivo, é

imprescindivel ter em mente que ele deve ter o mesmo padrdo de qualidade e fidelidade aos



45

conceitos que se busca em qualquer material pedagogico. Preferivelmente, esses recursos
devem apresentar as seguintes caracteristicas: a) cores fortes — para ater os alunos
normovisuais e com baixa-visdo; b) diferentes texturas — que ndo causem sensacdo de
desconforto ao seres tocados; c) resisténcia — para ndo serem danificados através da constante
manipulacdo; d) facilidade de acesso — para estimular o uso; Ademais, também se faz
necessario que a adaptacdo do material sirva para todos os estudantes, sem qualquer excecao,

para que assim, a inclusdo ndo represente a exclusao de qualquer grupo discente (PAULO, et
al., 2018)

Figura 14 — Esquema para a adaptacdo de materiais

Materiais

Adaptados

[ [ [
. Inclusdo ndo
. S o ~ WEENES N . .
padrao fiel ao conceito cores fortes texturas resisténcia implicaem
y Exclusdo

Buscou-se fazer uso de todos os pilares supracitados para a realizacdo do material aqui
apresentado. Contudo, da sua idealizacdo até a sua concretizacdo, alguns percalcos foram
identificados, tornando-se essencial a elucidagédo destes para que, futuramente, se possa alcar
um resultado mais aprimorado. Dentre eles, uma das maiores dificuldades no que tange o
desenvolvimento tridimensional do diagrama, foi adaptar o diagrama de modo a ater-se fiel ao
conceito apresentado nas principais referéncias bibliogréaficas utilizadas a nivel médio. Como
é possivel observar na Figura 10, as conexdes realizadas com o barbante entre os subniveis f e
0s subniveiss, mais especificamente entre 4f — 6s e 5f — 7s, apresentaram-se muito proximas
dos subniveis 5d e 6d, respectivamente. A vista disso, acredita-se que duvidas quanto a
correta sequéncia de distribuigdo, enquanto em contato com o material, podem surgir por
parte dos alunos que apresentam baixa ou nenhuma visdo. Para contornar este problema, a
autora propde que na construgdo do diagrama, o(a) educador(a) calcule previamente a
disposicdo das conexfes, mesmo que seja necessario aumentar o seu formato retangular,
devido a necessidade de um maior espacamento entre os orbitais, fazendo uso de uma maior
quantidade de papel-cartdo. Ainda em se tratar do diagrama, € essencial destacar dois
aprimoramentos que se fazem necessarios para sua maior eficiéncia e durabilidade, os quais
estdo associados a textura dos orbitais e a resisténcia dos materiais utilizados na sua

confeccdo. No que tange os orbitais, a autora optou por fazer uso de cores vibrantes para
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diferenciar os subniveis no qual se encontravam, além da sua identificacdo em Braille.
Todavia, ap6és uma analise detalhada do produto obtido, a autora reconheceu a auséncia de
diferentes texturas no tato dos orbitais, pois as tintas, por mais que apresentassem cores
diferentes, proporcionaram uma absorcdo semelhante no papeldo dos rolinhos de papel
higiénico de modo que, se ndo fosse pela descricdo em Braille, os alunos cegos ndo
conseguiriam diferencia-los. Ademais, é fundamental destacar que a escolha dos materiais
para a confeccdo deste diagrama proporcionou uma facil movimentacao devido a sua leveza,
sendo de facil deslocamento. Entretanto, tdo quanto a praticidade observada, encontra-se a
fragilidade. Em pouco tempo de utilizacdo, o papeldo do campo de futebol comecou a
apresentar vincos e pequenos amassados. Assim, para fornecer uma maior resisténcia,
acredita-se que um bom aprimoramento seja associar a base de papeldo a uma folha de EVA.
Isso reforcaria a estrutura e ndo impossibilitaria seu eventual deslocamento para a utilizagéo

em diferentes salas/turmas.

Outro fator em que o(a) educador(a) pode sentir dificuldade é na escrita em Braille.
Embora este seja um dos pontos do material em que a autora tenha mais orgulho, devido a
inovacdo na proposi¢do da utilizacdo do esmalte, serd deveras trabalhoso. Pois, como
supracitado, os pontos devem seguir 0 que se encontra regulamentado pela norma ABNT —
NBR —9050:2020. S&o muitos os detalhes, os quais o(a) professor(a) deve se ater, dentre eles,
a altura de cada ponto, que deve ficar entre 0,6mm a 0,8mm. Para isso, uma boa dica de
pardmetro € buscar se orientar com dois pedacos de grafite de lapiseira, de modo que o ponto
deva estar mais alto do que o grafite 0,5mm e mais baixo do que o de 0,9mm. Como podem
imaginar, essa padronizacdo ira exigir bastante atencdo e tempo. Contudo, alcancara um
resultado muito satisfatorio. Vale ressaltar que o material que é geralmente utilizado para a
confecgdo dos pontos ¢ a tinta Relevo3D, que também parece com tinta “dimensional”, da
Acrilex ou outras similares, no valor de 5 reais o frasco de 35mL, as quais fornecem um bom
resultado, embora, as vezes, 0s pontos apresentem-se exacerbadamente pontiagudos, o que
pode gerar uma sensacao de desconforto ao toque. Existem, ainda, outras formas de escritaem
relevo. Dentre as mais faceis e precisas encontra-se: a insercéo de esferas de aco ou plastico
em uma base perfurada e a moldagem dos pontos por compressdo de uma ponteira
(hemi)esférica. Outras formas menos simples envolvem impressdo 3D e usinagem por
fresadora CNC.

Além do exposto, é essencial elucidar que a dinamica futebolistica utilizada tem por

objetivo auxiliar na fundamentacdo e utilizacdo dos conhecimentos quimicos acerca da
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distribuicdo eletronica, além de buscar minimizar o aspecto abstrato desta Ciéncia por meio
da familiarizacdo dos estudantes com a esferaesportiva. Paraisso, € imprescindivel que o(a)
educador(a) se aproprie dos signos que a fundamentam para que, através de uma linguagem
acessivel e um olhar pedagdgico realize o processo de mediacdo entre o sujeito e 0 signo,

conforme pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Esquema para ilustrar o papel do professor como mediador no processo de ensino aprendizagem.

[ Sujeito ]—[ Signo ]—[ Mundo ]

Fonte: Elaborado pelaautora.

Isto posto, enfatiza-se a importanciada mediacdo como principal caracteristica do signo,
bem como a essencialidade do papel do professor como mediador entre o sujeito e o signo
para o desenvolvimento de um processo de ensino-aprendizagem eficiente. Além disso, €
relevante destacar que a familiarizacdo do conteddo pode permear diversos contextos, para
além do futebolistico, e que a autora incentiva que o professor busque explora-los de forma

criativae com base no que conhece de seus alunos.

Por fim, é fundamental ressaltar que o “Escalando os Elétrons” ndo foi implementado e
testado em sala de aula devido ao contexto pandémico. A vista disso, a autora reconhece que
para uma andlise mais profunda da adequacdo, bem como da funcionalidade do protétipo
desenvolvido se faz necessario apresenta-lo em sala e coloca-lo em utilizacdo por todos os

grupos de alunos possiveis. Este é 0 proximo passo previsto pela autora.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para uma melhor compreensdo da Ciéncia Quimica por parte dos estudantes se faz
importante que o(a) educador(a) apresente, previamente, a Quimica como uma nova
linguagem. Todavia, a priori, € fundamental que o(a) professor(a) se volte a estudar, dominar
e continuamente reinterpretar os codigos de comunicacdo desta linguagem (CHASSOT,
1993). Acredita-se que o aprofundamento no estudo de signos quimicos, bem como um
6culo®® pedagégico pelo educador para com a diversidade de mundos presentes em sala,
suscitard melhores estratégias de construcdo do conhecimento e, consequentemente, a

proposicdo de um processo de ensino aprendizagem mais dialdgico, efetivo e humanista.

A pesquisa realizada no presente trabalho permitiu que a autora observasse que o
desenvolvimento de estratégias didaticas que combinem multiplas formas de representacéo,
tanto em modos visuais como nos verbais, gestuais, de forma integrada como ¢ o “Escalando
os Elétrons”, ¢ extremamente eficiente no que tange a fundamentagao dos saberes por parte do

alunado.

Além disso, é valido ressaltar a importancia da experiéncia tatil ser vivenciada de forma
compartilhada, de modo a auxiliar na consciéncia de si, do outro e do mundo. Contudo, €
essencial destacar que apesar dessa consciéncia pessoal ser formada pela consciéncia social,
ainda se mantém valores particulares, como a experiénciaemocional advinda do contato com
o material didatico. E, é essa particularizacdo que permeia a educacdo e que torna a sua

existénciamagnificamente complexae rica.

Isto posto, as diversidades linguisticas, culturais, sociais, historicas configuram-se como a
riqueza do homem por conferirem, a ele, uma memoria social, identidade cultural e sua
permanéncia no tempo. Assim, a autora defende que a perspectiva que deve ser assumida
perante as diferencas é do dialogo para o aprimoramento do Seres Mais'*. A vista disso, ¢
imprescindivel pensar a cegueira como uma forma de visdo, reconhecé-la, nos seus mais
variados niveis, como um lugar auténtico de ser e estar de onde se parte para olhar o mundo.
Portanto, deve-se buscar conhecer as caracteristicas dessa cultura, de formaa compreender o0s
signos que fundamentam seus processos comunicativos, a grafia Braille, por exemplo, e,
consequentemente, o seu olhar sobre o conhecimento. Apenas sob esse oculo serd possivel

desenvolver uma Educacéo Inclusiva. E sobre esse viés que o material didatico aqui descrito

13 Referénciaao Attico Chassot em seu livro “Das disciplinas a indisciplina”.
14 Referénciaao Ser Mais de Paulo Freire.
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foi desenvolvido. E notério que ainda had muito o que pode e deve ser aprimorado. Este ndo
representa um fim em si mesmo. E apenas o inicio da proposicdo de uma Educacio

Libertadoracomo um dia nos foi apresentada por Paulo Freire.
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APENDICES

APENDICE A - ROTEIRO DO PROFESSOR

Titulo do Roteiro

Utiliza¢do do projeto “Escalando os Elétrons” para o ensino inclusivo de distribuicdo

eletronica.

Objetivo

Auxiliar o professor na mediacdo entre o material didatico desenvolvido e sua utilizagcdo

pelo aluno.

Descrigao

O guia do aluno apresenta orientacbes quanto as acGes que devem ser realizadas
individual e/ou coletivamente pelos alunos em cada um dos trés momentos descritos: antes da
apresentacdo do material didatico (estudo prévio do conteido), durante (atengdo, indagacdes e
exposicdo dos seus saberes tedricos prévios) e depois (exposicdo pratica dos conhecimentos

recém-aprendidos).

Proposta Pedagdgica

O roteiro tem por objetivo demonstrar ao aluno o funcionamento do material
desenvolvido como uma forma de abordagem ludica e interativa acerca do contetdo de
distribuicdo eletronica. E essencial destacar que, em um primeiro momento, o estudante ja
deve ter aprendido a respeito dos niveis energéticos e seu preenchimento em ordem crescente
de energia, bem como a existéncia dos subniveis energéticos. Ao final da apresentacdo do
material e do roteiro, acredita-se que os alunos ja possuirdo a habilidade de desenvolver a
distribuicdo eletronica de qualquer espécie quimica, através da interpretacao de informacdes,
dados com diferentes linguagens ou formas de representacdo — como simbolos, formulas,
esquemas, diagramas, dentre outros; assim como estardo habeis a selecionar e fazer uso

apropriado delas traduzindo umas nas outras.

Ademais, ressalta-se que o projeto pode apresentar duas dindmicas pedagdgicas diante do
interesse e preferéncia do professor, de modo que o roteiro se adequa a ambas as
possibilidades. A primeira pode ser ilustrada pela apresentacdo do material antes da

introducdo do conteudo teorico, de modo que o professor instigara a curiosidade do aluno
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através da sua utilizacdo. Ja a segunda, propbe a apresentacdo do material apds o
desenvolvimento da teoria quimica como forma de fixacdo do conteldo previamente

explanado.

O desenvolvimento do roteiro compreende uma linguagem pessoal, de facil
compreensdo, a fim de minorar o surgimento de davidas, bem como estimular a conexao entre
aluno-professor e aluno-aluno. Além disso, buscou-se explorar indiretamente algumas
competéncias gerais, descritas pela BNCC — Base Nacional Comum Curricular, que sdo

fundamentais para o exercicio da cidadania como, por exemplo:

o Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacdo e a criatividade, para
investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver questoes;

e Utilizar diferentes linguagens — verbal, corporal, visual, sonora — bem como
conhecimentos das linguagens cientifica, para se expressar e partilhar informac@es, ideias em
diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento mutuo;

e Valorizara diversidade de saberes e vivéncias culturais e apropriar-se de conhecimentos
e experiéncias que lhe possibilitem entender as relacdes proprias do mundo e fazer escolhas
alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de vida, com liberdade, autonomia,
consciénciacriticae responsabilidade;

e  Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia
e determinacdo, tomando decisfes com base em principios éticos, democraticos, inclusivos,
sustentaveis e solidarios;

e Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucdo de conflitos e a cooperacdo, fazendo-se
respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e
valorizacdo da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes, identidades,

culturas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza;

Publico alvo

O roteiro serve para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental Anos Finaise do 1° ano do
Ensino Médio. Foi desenvolvido visando o trabalho coletivo entre alunos da classe, de modo
gue os estudantes que apresentassem baixa visdo, independentemente do grau, fossem
auxiliados por seus colegas e/ou pelo professor como mediador do processo de ensino-

aprendizagem.
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Topicos abordados

Os principais topicos de enfoque do presente roteiro se encontram a seguir:

o Caracterizacdo dos subniveis energéticos quanto ao nimero méximo de elétrons que
podem ser contidos em cada subnivel, sua ordem de preenchimento com énfase na energia;

o Apresentacdo do diagramade distribuicao eletronica e sua utilizagéo;

o A distribuicdo dos elétrons de dtomos fundamentais em subniveis de energia; assim
como a distribuicdo de ions;

. O conceito de elétron diferenciador, elétrons de valéncia e camada de valéncia;

E importante ressaltar que o material apresenta outras possibilidades de ensino de Quimica, de

modo que podem ser abordados como topicos secundarios e consecutivos aqueles expostos:

o O conceito de elétron desemparelhado e sua localizacdo em uma distribuicdo por
subniveis;

o Identificacdo dos elementos que apresentam distribuicdo diferenciada;

o Classificacdo magnética da espécie com base na distribuicdo eletrénica e na

observacao dos elétrons desemparelhados.
o Introducdo dos nimeros quanticos, principalmente em se tratar do nimero quantico

principal que pode ser diretamente associado aos niveis energéticos/camadas.

Conhecimento previo:

Para a utilizacdo do diagrama, é necessario que o professor j& tenha ensinado aos seus
alunos os seguintes topicos:
o Os principais aspectos do modelo atbmico de Bohr, apresentando aos alunos 0s niveis
energéticos;
o Conhecimento das camadas eletrénicas (K, L, M, N...) e seu preenchimentoem ordem
crescente de energia, bem como a quantidade méaxima de elétrons em cada nivel (teérica —
Rydberg — préatica);

o Revisar as ideias de Sommerfeld e apresentar os subniveis energéticos.

Os seguintes topicos podem ser ensinados depois do desenvolvimento do roteiro com os

alunos, fazendo uso dos conhecimentos ou habilidades recém desenvolvidos:

o A distribuicdo dos elétrons de &tomos fundamentais em subniveis de energia;
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Isso deve ser feito pelo diagrama na vertical, de baixo para cima, de modo que o aluno possa
entender que cada camada, composta por determinados subniveis, esta associada a uma
quantidade fixa de energia. Ademais, € imprescindivel que o estudante se acostume com 0
material a fim de que, ndo apresente dificuldades quando o professor for suscitar a
distribuicéo eletronicade ions.

. A distribuicdo eletronica em subniveis e identificar quantos elétrons ha em cada
camada.

Basta indicar o somatorio dos elétrons que se encontram no mesmo periodo, ou que
apresentam o mesmo numero quantico principal. (Vai depender do contetdo prévio gque sera
utilizado como base. Se for do interesse do professor, pode-se deixar para introduzir os
numeros quéanticos apos a fixacdo do conteudo recém desenvolvido e diante do dominio em
termos da utilizagdo do material didatico por parte do aluno).

o A distribuico eletrnica para os ions;

Enfatizar o fato de que os céations perdem os elétrons da camada mais externa, que nao sdo
necessariamente os elétrons mais energeéticos; e, no caso dos anions, os elétrons mais externos

serdo sempre 0s mais energéticos.

. O conceito de elétron diferenciador, elétrons de valéncia e camada de valéncia;

Ademais, € fundamental destacar a importancia de conhecimentos prévios acerca dos
caracteres em Braille, assim como a grafia Braille para a Quimica. Por fim, ressalta-se que,
nogdes béasicas de graficos, como eixos, auxilia na compreenséo diante da ordem crescente de

energia ao suscitar a distribuicdo eletronica mediante a utilizacdo do diagrama desenvolvido.

Possibilidades educacionais:

Uma analise do roteiro evidencia o estimulo a exposicao dos saberes prévios dos alunos,
bem como a discusséo, diante da existéncia de diferentes expectativas acerca da distribuicdo
dos elétrons de acordo com as caracteristicas (familia) apresentadas pelo elemento quimico.
Por se tratar de um material didatico que, ndo apenas visa a inclusdo, mas pode ser utilizado
por todos os alunos, acredita-se que haja o incentivo ao trabalho coletivo, de modo a
promover o dialogo entre essas juventudes. Isto posto, sera verificado um enriguecimento da
cultura juvenil, uma vez que o contato entre esses diferentes grupos pode propiciar um
compartilhamento magnifico de saberes, que vao além de quimica, como a introducdo dos

caracteresem Braille aos jovens ‘normovisuais’, bem como o acolhimentoe reconhecimento
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de pertencimento a turma daqueles que apresentam baixa visdo ou auséncia da mesma.
Ademais, estima-se que o roteiro busque familiarizar os alunos diante dos conceitos que seréo

fixados através da utilizacdo do material didatico desenvolvido.

Temas transversais:

A educacdo inclusiva pressupde o desenvolvimento de um trabalho que desconstroi a
visdo homogeneizada de educacdo e parte em busca de entender a singularidade de cada
estudante. Diante do exposto, o roteiro apresentado com base no material desenvolvido visa,
através do trabalho coletivo, desconstruir qualquer preconceito existente, assim como visa
reconhecer e trabalhar com a pluralidade cultural em todas as suas esferas. Isto posto, se faz
importante suscitar que o roteiro enverada por questdes éticas ao compreender entre seus
pilares de desenvolvimento o incentivo ao respeito matuo, a solidariedade e, ao didlogo entre
os estudantes para que aportem suas potencialidades em dire¢do a um saber comum. A vista
disso, o ensino-aprendizado deve ser conduzido pelo professor de forma a levar em
consideracéo os aspectos supracitados.

Por fim, diante do material didatico desenvolvido ter sido realizado através da reutilizacdo
de materiais, como: tampas de garrafa de refrigerante e rolos de papel higiénico, pode-se
suscitar aspectos relacionados ao meio ambiente e o consumo. O professor pode direcionar o
olhar dos alunos diante do processo de reutilizagdo como uma forma de reduzir a exploragéo
de recursos naturais, uma vez em que ha o reaproveitamento de materiais ao inves do

consumo de novos produtos.

Para saber mais:

Realizar a leitura dos trabalhos intitulados:

e  “Constru¢do de um Diagrama de Linus Pauling Tatil Tridimensional inclusivo para
alunos com Deficiéncia Visual” apresentado ao 59° Congresso Brasileiro de Quimica
realizadoem 2019, cujo link se encontra nas referéncias bibliograficas.

e  “Modelagem em Plataforma Tridimensional do Diagrama de Linus Pauling para alunos
com Deficiéncia Visual” apresentado ao 37° Encontro de Debates sobre o Ensino de Quimica

2017, cujo link se encontra referenciado.

Respostas dos Problemas nos Roteiros dos Alunos:
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O roteiro do aluno propde que apés a apresentacdo do material, os estudantes facam a
distribuicdo eletrdnica, em um primeiro momento, dos elementos presentes nos encartes. Em
seguida, sdo estimulados a proporem, fazendo o uso da tabela periddica, a distribuicdo de
novos elementos e/ou espécies quimicas, como no caso dos ions. Pode ser que os alunos

precisem de auxilio no desenvolvimento desta tarefa, bem como na avaliacéo dela.

Ademais, como foi ilustrada a possibilidade de eles trabalharem em trios, pode ser que
haja alguma discordancia quanto a funcdo desempenhada por cada aluno, assim como
mediante a distribuicdo realizada de modo que, o professor deve buscar supervisionar e
mediar, se necessario for, em busca de uma resolucdo. Todavia, seria interessante que o
professor fornecesse abertura para os préprios alunos serem os agentes ativos diante desse
processo de ensino-aprendizagem. E, portanto, apenas agisse quando verificasse real

necessidade.
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APENDICE B - ROTEIRO DO ALUNO

Titulo do Roteiro

Utilizagdo do projeto “Escalando os Elétrons” para aprender a distribuicdo eletronica.

Objetivo

Demonstrar ao aluno o funcionamento do material desenvolvido como uma forma de

abordagem ludica e interativaacerca do contetdo de distribuicdo eletronica.

Roteiro

Vocé serd apresentado ao “Escalando os Elétrons” que consiste em um diagrama de
distribuicéo eletronica, dois encartes contendo os elementos que compdem o grupo | e Il
(familia 1A e 2A) da Tabela Periodica e uma caixa contendo os seus elétrons na forma de

tampas de garrafa.

Antes da apresentacdo do material:
Para uma melhor utilizacdo do material é importante que vocé e seus colegas facam um

estudo prévio dos seguintes contetdos de Quimica I:

o O modelo atdmico de Bohr;
o Os subniveis de energia;
o Distribuicéo eletrénicapor subnivel.

N&o se preocupem, pois vocés irdo encontrar os topicos mencionados no seu livro
didatico e/ou na sua apostila. Se precisarem de auxilio, consulte seus amigos ou o professor
para guia-lo diante da busca pelo saber. Caso verifique que algum de seus colegas precisa de
ajuda, ofereca suporte para que todos possam embarcar nesta dinamica juntos.

Durante a apresentac¢éao do material:

Vamos verificar o seu conhecimento e a sua atengdo?

Observe atentamente a apresentagdo do “Escalando os Elétrons” e, interajacom seus amigos e
com o professor quando solicitado a respeito dos seguintes topicos:

o O diagrama de distribuicdo apresentado em seu livro didatico é idéntico ao material
apresentado pelo seu professor?

o Quais as diferencas que vocé observou? Discuta com 0s seus colegas a respeito.

Verifique se todos notaram as mesmas diferencas.
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o Héa alguma semelhanca quanto a disposicdo dos orbitais? Seu preenchimento segue a
mesma ordenacdo? Se sim, por qué?

o Quais os materiais que foram utilizados para a confeccéo dos orbitais e dos elétrons?
Qual era a fungdo desses materiais antes de serem aplicados dessa forma? VVocé consegue
pensar em outro material do seu dia a dia que possa ser reutilizado no “Escalando os
Elétrons”? E para a elaboragao de outro projeto?

o Vocé sabe dizer o que representam aqueles pontinhos pretos presentes tanto no
diagrama quanto nos encartes? Se sim, compartilhe com a turma seus conhecimentos! Caso
contrério, pergunte aos seus colegas. Se algum deles souber, peca que, por favor, compartilhe.
Se ndo souberem, pergunte ao seu professor a respeito.

o Vocé ja tinha ouvido falar da grafia Braille antes?

o O que acha sobre esse sistema de escrita tatil utilizado por pessoas cegas ou de baixa
visdo? Gostaria de aprender mais sobre? Procure mais informacdes na internet! Se tiver algum

colega que faga uso, pergunte a importancia dessa escrita para ele.

Apos a apresentacdo do material:

Agora € a sua vez! Por que ndo colocar em préatica o que aprenderam?

Se organize com a sua turma para que todos possam utilizar o “Escalando os Elétrons”.
Peca para que seus colegas escolham um elemento dentre aqueles presentes nos grupos dos
encartes e lhe forneca o seu nimero atdbmico. Em seguida, veja quantos elétrons, suas
posicdes e qual a sequéncia para a distribuicdo eletronica dessa espécie quimica. No final,
peca que a turma avalie o seu desempenho. Caso algum deles ndo concorde com a sua
distribuicéo, convide-o a demonstrar o que faria diferente.

Lembrem-se: Os elétrons possuem uma posi¢do (spin) correta ao seremintroduzidos nos
‘orbitais’ e uma ordem de distribui¢@o que devem ser respeitada! Se ndo se recordar, aqui vai
uma dica para vocé: O primeiroelétrona ocupar cada orbital sempre apresenta spin paracima
(vocé pode realizar essa representacdo colocando a tampinha com a concavidade para baixo),
bem como o ultimo, aquele que ira preencher o orbital, deve apresentar spin para baixo (a
tampinhacom a concavidade para cima).

Vocés também podem criar dindmicas distintas, como: formarem trios e determinarem
guem vai ser o técnico (quem vai decidir qual o elemento que vai ser estudado), quem sera o
jogador (aquele que fara a distribuicdo desses elétrons em suas devidas posicdes, seus

orbitais) e quem serd o juiz (aquele que ird determinar se a distribuicdo esta correta, seguindo
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as devidas regras estudadas). E muito importante que haja um rodizio entre as fungdes!
Auxilie o seu colega quando trocarem o uniforme. Nao esquecam de trabalharem como um
time. N&o se realiza uma partida sem cada uma dessas fungdes! Caso cheguem a um impasse,

peca ajuda ao professor.

Uma dica final: Quando todos os elementos do encarte j& tiverem sido utilizados, desafie
seus amigos a irem a um outro nivel. Utilizem a Tabela Periddica e escolham outros
elementos quimicos e/ou outras espécies, como os ions, e facam a sua distribuicdo eletrdnica.
E, divirtam-se! Nao h& nada melhor do que se divertir ao longo do processo de ensino-

aprendizagem!



