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RESUMO

O Ensino de Quimica (EQ), em muitos dos casos, nao ¢ acessivel a todos os estudantes, o que
reforca a necessidade da aplicacdo de novas estratégias pedagdgicas que promovam a inclusdo.
Nesse viés, para superar esse desafio, desenvolveu-se a Metafora da Bipiramide Triangular
(MBT), que implementa a inclusdo como um elemento central do processo educacional. Com
base no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4 (ODS 4), que visa garantir uma educagao
de qualidade para todos, esta pesquisa buscou realizar uma analise qualitativa e participante da
aplicacdo da MBT no ensino da Quimica Verde (QV), com foco no Principio 9: o uso de
catalisadores. O estudo foi conduzido por meio de cinco momentos de verificagdo:
macroscopico, simbolico, microscopico, elemento humano e inclusao. Esses niveis analisaram
desde a observagao direta dos fendomenos visiveis e a analise simbolica das reacdes quimicas
catalisadas e ndo catalisadas, até a compreensao dos aspectos microscopicos € a consideracao
do fator humano no ensino da Quimica. Foi avaliada, portanto, a relevancia da experimentagao
pratica, da contextualiza¢do dos contetidos, e de uma didatica clara e dindmica que garantisse
que os principios da Quimica Verde fossem compreendidos e aplicados. Os resultados
indicaram que o uso da MBT favoreceu um ensino mais inclusivo, adaptado as diversas
realidades dos estudantes, ao abordar tanto a experimentacdo quanto as necessidades de
acessibilidade. Portanto, essa abordagem inovadora tem o potencial de transformar o ensino da
Quimica, tornando-o mais acessivel, eficaz e apto a promover uma compreensdo mais
significativa, contribuindo para a formacao de uma sociedade mais consciente e equitativa.

Palavras-chave: Quimica Verde; Libras; MBT; Incluséo.

RESUMEN

La Ensenanza de la Quimica (EQ), en
muchos casos, no es accesible para todos los
estudiantes, lo que refuerza la necesidad de
aplicar nuevas estrategias pedagogicas que
promuevan la inclusion. En este sentido,
para superar este desafio, se desarrollo la
Metafora de la Bipirdmide Triangular
(MBT), que implementa la inclusiéon como
un elemento central del proceso educativo.
Con base en el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 4 (ODS 4), que busca garantizar
una educacion de calidad para todos, esta
investigacion se propuso realizar un analisis
cualitativo y participativo de la aplicacion
de la MBT en la ensefianza de la Quimica
Verde (QV), con enfoque en el Principio 9:
el uso de catalizadores. El estudio se llevo a
cabo a través de cinco momentos de
verificacion: macroscopico, simbolico,
microscopico, elemento  humano e
inclusion. Estos niveles analizaron desde la
observacion directa de fendmenos visibles y
el andlisis simbolico de las reacciones
quimicas catalizadas y no catalizadas, hasta
la  comprension de los  aspectos
microscopicos y la consideracion del factor
humano en la ensefianza de la Quimica. Por

lo tanto, se evalud la relevancia de la
experimentacion practica, la
contextualizacion de los contenidos, y una
didactica clara y dindmica que garantizara
que los principios de la Quimica Verde
fueran comprendidos y aplicados. Los
resultados indicaron que la MBT favorecio
una enseflanza mas inclusiva, adaptada a las
diversas realidades de los estudiantes, al
abordar tanto la experimentacion como las
necesidades de accesibilidad. Por lo tanto,
este enfoque innovador tiene el potencial de
transformar la ensefanza de la Quimica,
haciéndola mas accesible, eficaz y capaz de
promover una  comprension  mas
significativa, contribuyendo a la formacion
de wuna sociedad mas consciente y
equitativa.

Palabras clave: Quimica Verde; Libras;
MBT; Inclusion.

ABSTRACT

Chemistry Education (CE), in many cases,
is not accessible to all students, which
reinforces the need for the application of
new pedagogical strategies that promote
inclusion. In this context, to overcome this
challenge, the Triangular Bipyramid
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Metaphor (TBM) was  developed,
implementing inclusion as a central element
of the educational process. Based on
Sustainable Development Goal 4 (SDG 4),
which aims to ensure quality education for
all, this research aimed to conduct a
qualitative and participatory analysis of the
application of the TBM in the teaching of
Green Chemistry (GC), focusing on
Principle 9: the use of catalysts. The study
was conducted through five verification
moments: macroscopic, symbolic,
microscopic, human element, and inclusion.
These levels analyzed everything from the
direct observation of visible phenomena
and the symbolic analysis of catalyzed and
uncatalyzed chemical reactions to the
understanding of microscopic aspects and
the consideration of the human factor in
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Chemistry teaching. The relevance of
practical experimentation, content
contextualization, and a clear and dynamic
didactics that ensured the principles of
Green Chemistry were understood and
applied was thus evaluated. The results
indicated that the use of TBM fostered more
inclusive teaching, adapted to the diverse
realities of students, by addressing both
experimentation and accessibility needs.
Therefore, this innovative approach has the
potential to transform Chemistry teaching,
making it more accessible, effective, and
capable of promoting more meaningful
understanding,  contributing to  the
formation of a more conscious and
equitable society.

Keywords: Green Chemistry; Libras; TBM;
Inclusion.

INTRODUCAO

A Quimica Verde (QV) esta alinhada a praticas sustentaveis ¢ a conscientizagdo dos
impactos que os residuos quimicos provocam no meio ambiente. Anastas e Warner (1998)
propuseram os 12 Principios da QV, com o objetivo de nortear praticas mais conscientes na
area da Quimica, como sinteses seguras, solventes e auxiliares mais seguros, e catalise,
buscando producdes mais sustentaveis e uma formagao académica mais responsavel em relagao
as questoes ambientais (Anastas; Warner, 1998; Da Silva Junior et al., 2022; Tavares et al.,
2022a; 2022b). No ensino, a QV se aplica a todos os niveis e modalidades da educacao,
sugerindo campos cientificos interdisciplinares e propondo praticas didaticas para o
desenvolvimento sustentavel (Da Silva Junior et al., 2022; 2024).

Outra tematica a ser abordada no Ensino de Quimica (EQ) sdo os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). Esses objetivos globais, 17 no total, com 169 metas, visam promover a sustentabilidade
ambiental, social e economica. Segundo Cruz et al. (2022), além dos objetivos globais, cada
pais define suas metas, incorporando-as em seus programas ¢ politicas publicas. No EQ, os
ODS podem ser integrados ao abordar praticas sustentaveis, relacionando-se com a QV (ONU,
2024). De acordo com Riintzel e Marques (2023), essa relagdo pode ser compreendida como
uma ferramenta cientifica, técnica e pratica para o alcance da Quimica Sustentavel, assegurando

que os objetivos sejam alcangados.
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No que se refere ao EQ, diversos sdo os desafios em termos de acessibilidade,
especialmente para grupos que necessitam de adaptacdes especificas, como a Comunidade
Surda (CS). Tais desafios tendem a resultar na desisténcia e evasao escolar de estudantes surdos
(Da Silva Junior, 2017; Tavares et al., 2021). A metodologia de ensino ainda esta ancorada em
abordagens tradicionais e no uso da Lingua Portuguesa, o que dificulta a compreensdo para
alunos que dependem de métodos visuais ou que utilizam a Lingua Brasileira de Sinais (Libras).
Segundo Velozo et al. (2024), a auséncia de sinais-termos em Libras para conceitos cientificos
dificulta o ensino e a aprendizagem, criando barreiras na comunicacao em sala de aula.

A inclusdo no EQ para surdos vai além da simples traduc¢ao dos contetidos para Libras.
De acordo com Soares, Silva e Nunes (2023), um dos maiores desafios no ensino ¢ na
aprendizagem dos estudantes surdos ¢ a falta de recursos que auxiliem o docente no ensino. E
necessario criar um ambiente de aprendizagem que valorize a diversidade linguistica e cultural
dos alunos surdos, utilizando recursos didaticos visuais e tecnologias que auxiliem na inclusao
e na compreensao dos conceitos quimicos. Como concluem Leite e Leite (2012), a CS tem a
mesma capacidade de aprendizagem que os estudantes ouvintes, sendo essencial garantir que o
estudante surdo tenha igual acesso ao conhecimento.

A inclusdo no EQ requer uma mudanga na estrutura curricular escolar, com a adogdo de
praticas pedagdgicas que promovam a acessibilidade e a equidade na educacao. No EQ, foram
propostos modelos tradicionais de ensino como o tridngulo de Johnstone (1993), que
apresentava os niveis: macroscopico, microscopico e simbolico; e o tetraedro de Mahaffy
(2006), que indicava os niveis: macroscopico, microscopico, simbdlico e elemento humano.
Assim, a Metafora da Bipiramide Triangular (MBT) surge como uma proposta inovadora,
preenchendo as lacunas desses outros modelos ao incorporar a dimensao da inclusao no ensino
de conceitos da Quimica (Da Silva Junior, 2023). Esse modelo facilita a compreensao por meio
de representacdes visuais e pode ser facilmente adaptado para incluir sinais-termos em Libras,
promovendo a participacao ativa de alunos surdos.

A implementagdo das abordagens da QV e dos ODS com o modelo didatico da MBT
em recursos didaticos pode transformar o EQ, tornando-o mais acessivel para estudantes surdos
e promovendo uma educac¢do mais equitativa e alinhada aos principios da sustentabilidade.
Nesse sentido, ¢ importante pensar em estratégias que garantam nao apenas O acesso ao
conhecimento para todos os estudantes, mas que também estimulem o desenvolvimento de
competéncias criticas e de tomada de decisdes (Andrade; Zuin, 2023).

Em decorréncia disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdao do 5

(cinco) niveis da MBT no Ensino Quimica, para uma turma inclusiva. Essa proposta de
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intervengdo pedagogica foi fundamentada na aplicagdo de um projeto desenvolvido a partir da

tematica QV.

FUNDAMENTACAO TEORICA
EDUCACAO BILINGUE E SURDEZ

A Lei de Libras (Lei n° 10.436, de 24 de abril de 2002), com mais de duas décadas de
existéncia, constitui um marco historico para a CS brasileira. A Lei em questdo reconhece a
Libras como meio legal de comunicacdo e expressdo, estabelecendo-a como um sistema
linguistico de natureza visual-motora, com estrutura gramatical propria (Brasil, 2002).

O reconhecimento e a regulamentagdo da Lei de Libras exercem uma influéncia
significativa no debate acerca da Educacdo Bilingue (Silva, 2015), um ensino que integra a
Libras como primeira lingua (L1) e o portugués escrito como segunda lingua (L2) (Brasil,
2017). No entanto, embora exista amparo legal, ainda persistem obstaculos para a efetivacao
dos principios da Educagao Bilingue (Colacique; Gongalves, 2023).

Dentre os desafios enfrentados pela CS em seu processo de inclusdo educacional,
destacam-se a inadequagdo curricular, pedagogica e estrutural nas escolas, especialmente nas
instituicdes de educagdo publica basica, a falta de preparagdo dos docentes para lidar com e
ensinar estudantes surdos, a escassez de materiais didaticos adaptados em Libras e a auséncia
de Tradutores e Intérpretes de Lingua de Sinais (TILS) nas escolas (Guimaraes Junior ef al.,
2022; Velozo et al., 2022; Valsechi; Martins Filho, 2020).

Dentro dessa conjuntura, ¢ importante que o corpo pedagdégico compreenda os artefatos
culturais da CS, incluindo sua experiéncia visual e aspecto linguistico (Strobel, 2008), para
promover um ambiente escolar mais inclusivo. A experiéncia visual ¢ fundamental para o
processo educativo dos discentes surdos, pois a visualidade molda sua percep¢ao de mundo e ¢
parte integral de sua aprendizagem (Gomes; Souza, 2020). Além disso, a experiéncia visual €
abordada na legislagcdo brasileira, especificamente no Decreto n® 5.626 (Brasil, 2005), que
descreve a pessoa surda como alguém que compreende e interage com o mundo por meio de
experiéncias visuais, manifestando sua cultura principalmente por meio do uso da Lingua de
Sinais.

Nesse contexto, o aspecto linguistico ressalta a importancia da Lingua de Sinais, que
permite as pessoas surdas o acesso pleno a informacao e ao conhecimento (Souza ef al., 2022).
As barreiras de comunicagao enfrentadas pelos alunos surdos comprometem sua participagao

integral no ambiente escolar, dificultando seu aprendizado. Portanto, a valorizagdo da Libras
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impulsiona a¢des que podem, de fato, beneficiar o estudante surdo, promovendo uma educagao
mais acessivel e inclusiva (Silva, 2015).

Nordio e Neves (2022) enfatizam que o ensino bilingue garante aos estudantes surdos o
acesso ao seu patrimonio linguistico e cultural. A compreensao da diversidade linguistica e
cultural sdo pilares fundamentais para assegurar uma educagdo equitativa e acessivel a todos,
reconhecendo e valorizando as singularidades e potencialidades dos estudantes surdos em

ambientes educacionais inclusivos.

A METAFORA DA BIPIRAMIDE TRIANGULAR

Historicamente, os aspectos relacionados a inclusdo foram amplamente negligenciados
na educacdo em Quimica. Os modelos tradicionais da disciplina, como o modelo triangular
proposto por Alex H. Johnstone (1993), concentravam-se nos niveis macroscopico (descrigao),

microscopico (explicagdo) e simbolico (representagdo), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Triangulo de Johnstone.

Microscépico

Simbélico Macroscopico
Fonte: Propria (2024).

De acordo com Tavares (2021), o nivel “macroscopico” refere-se aos fendmenos que
podem ser observados diretamente com os sentidos, sem o auxilio de equipamentos
especializados. Ja o nivel “microscopico” envolve a compreensao tedrica dos conceitos, como
as interacoes entre moléculas. Por fim, o nivel “simbolico” diz respeito a linguagem propria da
Quimica, abrangendo o uso de simbolos e férmulas nas equagdes quimicas.

Ao longo do tempo, ocorreram avangos, como 0s propostos por Peter Mahaffy (2006),
que transformaram o modelo triangular em um tetraedro (Figura 2), acrescentando uma
dimensdo que reconhece os contextos sociais relacionados a Quimica, incluindo o elemento
humano (Mahaffy, 2006). Esse novo nivel envolve a inser¢ao do ser humano como participante
ativo na construc¢ao dos conceitos quimicos, estabelecendo uma conexado entre a Quimica e as

experiéncias dos discentes.
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Figura 2 - Tetraedro de Mahaffy.

Elemento
Humano

Simbélico

Macroscopico

Microscépico
Fonte: Propria (2024).

Embora tenha havido uma expansdo conceitual com a introdugdo do tetraedro de
Mahafty, ainda persistia a auséncia de uma representacdo adequada da inclusdo, ja que este
aspecto ndo estava presente nem no tridangulo de Johnstone nem no tetraedro de Mahafty. A
percepgao de que a inclusao ¢ essencial no ensino de Quimica resultou no desenvolvimento da
Metafora da Bipirdmide Triangular (MBT), proposta por Carlos Alberto da Silva Junior, que
introduz a inclusdo como o quinto vértice na representacdo quimica, com o objetivo de
promover a conscientizacao sobre a Inclusdo no EQ (Da Silva Janior, 2023).

Uma bipiramide triangular ¢ um tipo de hexaedro que possui cinco vértices (Figura 3).
Na MBT, propde-se que a Quimica pode ser representada em cinco niveis: macroscopico
(representacdo fenomenologica), simbodlico (representagdo comunicativa), microscopico
(representacdo tedrica), elemento humano (representacdo do contexto social) e inclusdo
(representacdo acessivel/inclusiva). Esses cinco niveis, juntos, constituem as representacdes
quimicas (Da Silva Janior, 2023; Da Silva Janior et al., 2024; Queiroz et al., 2024; Ferraz et
al., 2024; 2025; Silva et al., 2025).

Figura 3 - Bipiramide Triangular de Da Silva Junior.

Simbolico

Elemento
Humano

Macroscopico

Inclusio

Microscopico

Fonte: Propria (2024).
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universalizacdo do acesso a educacdo basica, mas ainda carece de investimentos significativos
para assegurar a aprendizagem efetiva dos alunos. A autora enfatiza que a Agenda 2030 ¢ um
recurso fundamental para a promogao de uma educagdo de qualidade para todos, destacando
que o ODS 4 esta intrinsecamente ligado ao direito humano a educagao, garantindo igualdade

de acesso e oportunidades de aprendizado, sem discriminagao.

curriculo pedagogico. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece que as redes de
ensino e as instituicdes educacionais t€ém a responsabilidade de incluir em seus curriculos e
propostas pedagogicas a abordagem de temas contemporaneos que impactam a vida humana
em niveis local, regional e global, preferencialmente de maneira transversal e integradora
(Brasil, 2017). Fundamentado nisso, Da Silva Junior (2017) ressalta que a Quimica Verde (QV),
no contexto do ensino de Quimica e da Educagdo Ambiental, deve ser abordada de forma
integrada, continua e permanente nas escolas, caracterizando-se como uma proposta

transversal.

No que diz respeito a educagdo de qualidade, ¢ fundamental considerar a qualidade do
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De acordo com Santos et al. (2020), a inclusdo nao pode ser dissociada do ensino de
Quimica, ressaltando a importancia de tornar a educagdo cientifica acessivel a todos os alunos,
considerando suas particularidades. Ensinar Quimica sem abordar os niveis simbdlico,
macroscopico, microscopico e social seria insuficiente, € o uso da MBT refor¢a que o nivel de
inclusdo ¢ igualmente indispensavel. Dessa forma, a MBT se apresenta como uma abordagem

inovadora, destinada a assegurar que todos tenham acesso ao ensino de Quimica.

QUIMICA VERDE E O OBJETIVO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 4

A Agenda 2030 para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), proposta
pela Organizagdo das Nagoes Unidas em 2015, representa um apelo global a agdo com o intuito
de promover um mundo mais justo e sustentavel. Esses objetivos visam, entre outras metas,
acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, além de garantir que todas as
pessoas, em qualquer lugar do mundo, possam viver em paz e prosperidade (ONU, 2024).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo detalhadamente divididos em
17 objetivos e 169 metas que abordam os principais desafios globais de desenvolvimento,
conforme descrito por Tavares et al. (2022) e Santos e Pontes (2019). Entre esses objetivos,
destaca-se 0 ODS 4, que visa assegurar uma educagao inclusiva, equitativa e de qualidade para
todas as pessoas, promovendo oportunidades de aprendizagem continua ao longo da vida
(ONU, 2024).

Em pesquisa conduzida por Pimentel (2019), foi observado que o Brasil progrediu na
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Conforme afirmam de Da Silva Junior, Jesus e Girotto Jinior (2022, p. 1010) “a
Quimica Verde ¢ considerada uma area multidisciplinar que cria, desenvolve e aplica produtos
€ processos quimicos que visam a reducao ou eliminacao do uso e da geracdo de substancias
nocivas ao meio ambiente e a0 homem”. Segundo os autores, a QV se baseia em 12 (doze)
principios fundamentais que visam transformar a maneira como a Quimica ¢ praticada,
considerando ndo apenas os aspectos técnicos, mas também os impactos sociais € ambientais
de suas atividades, conforme apresenta a Figura 4.

cipios

Figura 4 - Os 12 Prin

da Quimica Verde.

1

Prevencio

Quimica segura

11 Principios da
Anilise de Quimica Verde

tempo real
para prevencio

Produtos
degradiveis

Catilise

Fonte: Da Silva Junior; Jesus; Girotto Janior, 2022.

A adocdo de métodos tradicionalistas que ndo contextualizam os conteudos a realidade
dos alunos cria barreiras no processo educativo, resultando em desmotivacdo e desinteresse
pelos estudos (Diniz ef al., 2021). Nesse contexto, a implementagdo da QV torna o aprendizado
mais relevante e significativo, possibilitando a aplicagdo da abordagem de Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA). Segundo Rodriguez e Del Pino (2019), essa abordagem
contribui para que os estudantes adquiram conhecimento cientifico e aprendam a avaliar as
implicagdes sociais, €ticas e ambientais, promovendo uma tomada de agdes e decisdes mais

conscientes e responsaveis em relagdo a ciéncia e a tecnologia.

METODOLOGIA

Nesta intervencao pedagodgica, adotou-se uma abordagem qualitativa de natureza
participante. Segundo Magalhaes Junior e Batista (2021), a pesquisa qualitativa ¢ amplamente
utilizada em estudos de diferentes campos cientificos, inclusive na educac¢do e no ensino de
ciéncias. Além disso, os autores evidenciam uma importante particularidade dessa metodologia,
que trata da possibilidade de os pesquisadores captarem as visdes, percepgoes € teorias dos

sujeitos pesquisados sobre o0 mundo.
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Nesse contexto, a escolha pela abordagem qualitativa de natureza participante se
justifica pela possibilidade de o pesquisador manter uma interagao direta, continua e duradoura
com os participantes em seus contextos culturais, conforme apontado por Correia (2009). A
autora ressalta que, nessa abordagem, o pesquisador atua como o principal instrumento de
investigagdo, estando imerso na realidade dos atores sociais.

O universo da pesquisa abrangeu uma turma inclusiva do 4° ano do Curso Técnico
Integrado ao Ensino Médio de Controle Ambiental, composta por 38 (trinta e oito) alunos
matriculados, sendo 35 (trinta e cinco) alunos ouvintes e 3 (trés) alunas surdas, do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB), Campus Jodo Pessoa. Nessa turma, ocorreu a aplicagdo do projeto
que contempla os 5 (cinco) niveis da MBT, avaliados em momentos distintos, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas da aplicagdo.

MOMENTOS NIVEIS
Momento 1 Nivel Macroscopico
Momento 2 Nivel Simbolico
Momento 3 Nivel Microscopico
Momento 4 Nivel Elemento Humano
Momento 5 Nivel Inclusado

Fonte: Propria (2024).

Vale ressalvar que, o presente trabalho foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa do IFPB, sob o Certificado de Apresentagio de Apreciagio Etica (CAAE):
78438724.4.0000.5185, conforme regulamenta a Resolu¢ao n® 466 de 12 de dezembro de 2012,
do Conselho Nacional de Satide (CNS) (Brasil, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

NIVEL MACROSCOPICO
Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, adotou-se a MBT como fundamento em

todas as suas etapas, contemplando seus diferentes niveis. Desde o delineamento da proposta,
foi considerada a importancia de integrar uma abordagem pratica que representasse fenomenos
macroscopicos, culminando em atividades experimentais. A pratica experimental € vista como
uma ferramenta indispensavel para o aprendizado em Quimica, uma vez que facilita a
compreensdo dos conceitos pelos estudantes (Faitanini; Bretones, 2021).

A estruturagdo da aula experimental teve foco na implementag¢do de alternativas em
conformidade com os principios da QV, com énfase especial no 9° (nono) principio, que trata
da utilizacdo de catalisadores (Anastas; Warner, 1998). Na parte tedrica, realizada previamente

a aula pratica, foram conduzidos debates que abordaram os conceitos centrais do tema,
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ressaltando a importancia do uso de matérias-primas e reagentes que causem o menor impacto

ambiental possivel.

Ademais, foi discutida a eficacia das reagdes quimicas sustentaveis em comparagao com

as sinteses tradicionais, ressaltando a importancia de gerar poucos subprodutos, desde que

sejam biodegradaveis e seguros tanto para o meio ambiente quanto para a saide humana.

Durante os debates realizados na exposi¢do tedrica, surgiu a seguinte questdo: como

desenvolver um experimento quimico que estivesse alinhado a teoria e, a0 mesmo tempo,

respeitasse aos principios da QV?

Dessa forma, foram propostas aos alunos duas atividades experimentais: “Pratica 1:

Decomposi¢ao Enzimatica do Peréxido de Hidrogénio com Catalase de Batata™ e “Pratica 2:

Decomposi¢dao Quimica do Perdxido de Hidrogénio com Permanganato de Potdssio”. Ambas

as praticas seguiam o mesmo principio reacional e tipo de sintese, diferenciando-se apenas pelo

catalisador utilizado (Figura 5). Por esse motivo, foram conduzidas em uma unica aula, seguidas

de uma explicagdo detalhada pelos pesquisadores.

de potéssio, estdo em conformidade com o principio 9 da QV, que salienta a utilizacdo de
catalisadores para reduzir a energia de ativacao das reagdes, acelerando-as sem a formacao de
subprodutos indesejados (Santos et al., 2021). A catalase, uma enzima natural encontrada em
diversos organismos, ¢ um exemplo de catalisador biologico (Oliveira; Dias; Jardim, 2021). Por
ser um composto presente em recursos acessiveis € ndo toxicos, como a batata, a catalase se
torna especialmente apropriada para experimentos educacionais que enfatizam a

sustentabilidade e os principios da QV.

destaca-se por sua eficiéncia na aceleragdo de reagdes e suas aplicagdes em cuidados com a

Os catalisadores utilizados nas praticas, a enzima catalase de batata e o permanganato

J& o permanganato de potdssio, um composto inorganico amplamente disponivel,

Figura 5 - Registros da

2 Ao K ani et e
—+ Rimciriie S LOADR nard ot 5
PGy

+ Oa

aplicagdo das praticas.

~ L

Fonte: Propria (2024).

11
LJET-PDVL, Recife, v. 8, n. 1, p. 1 - 21, Jan./Abr. - 2025




QUIMICA VERDE E A METAFORA DA BIPIRAMIDE TRIANGULAR
EDUCATION AND TEACHING - PDVL (MBT): UMA AVALIACAO DOS CINCO NiVEIS DE REPRESENTACAO

ISS N a 2595-2498 DA QUIMICA EM UMA PROPOSTA PEDAGOGICA INCLUSIVA

‘J |: INTERNATIONAL JOURNAL

pele. Utilizado em solugdes diluidas, ele desinfeta feridas e trata condigdes dermatologicas
(Andrade et al., 2023). Assim, ambos os catalisadores demonstram a capacidade de acelerar
reacoes quimicas de maneira eficiente e segura, preservando o meio ambiente e a saude
humana.

O momento experimental realizado revelou resultados significativos, especialmente em
relacdo a interacdo entre os alunos, que demonstraram um elevado interesse pelas discussdes.
Durante essa atividade, surgiram perguntas pertinentes, como: “Apenas a batata contém
catalase?”, “A formagdo de bolhas observada é semelhante aquela que ocorre ao aplicar agua
oxigenada em ferimentos?” e “Essa rea¢do aconteceria mesmo na auséncia dos
catalisadores?”. A Figura 6 apresenta alguns registros dos estudantes durante a realizagdo dos

experimentos.

Figura 6 - Registros das aulas experimentais.

T e

Fonte: Propria (2024).

A andlise dos resultados destacados desponta o engajamento dos alunos, refletindo seu
interesse e curiosidade pelo tema. As perguntas formuladas foram fundamentais para
aprofundar a compreensdo dos conceitos abordados. Além disso, essa interagdo demonstra que
as experiéncias praticas sao fundamentais para facilitar a aprendizagem e a aplicagdao dos
principios da Quimica. Essa verificacdo confirma os estudos de Sousa (2023), que evidenciam
que a realizagdo de experimentos em sala de aula enriquece o processo educativo ao estabelecer
conexdes significativas entre teoria e pratica, promovendo um aprendizado mais eficaz.

Portanto, a relevancia dos experimentos nas aulas de Quimica reside na sua capacidade
de estimular a curiosidade e facilitar a compreensao de conceitos complexos. Assim, a proposta
da pesquisa alcanga o primeiro nivel da MBT, ao proporcionar uma demonstragdao
macroscopica do conteudo discutido. Essa abordagem enriquece a experiéncia de aprendizado
dos alunos e fortalece a conexdo entre teoria e pratica, que ¢ essencial para a formagdo de

cidaddos criticos e bem-informados.
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NIVEL SIMBOLICO
O segundo nivel da MBT no projeto abordou o aspecto simbolico das reagdes quimicas,

enfatizando a representacdo grafica e a interpretacdo dos simbolos quimicos envolvidos. O foco
principal foi a utilizag¢ao de catalisadores ndo toxicos, uma pratica que exige uma compreensao
precisa das equagdes quimicas. Conforme indicado por Chang (2010), as equagdes quimicas
atuam como representacdes visuais e simbolicas das reagdes, sendo essenciais para a
compreensdo dos demais processos.

Nesse sentido, a familiarizagao dos alunos com esses simbolos facilita a assimilacao dos
conteudos, promovendo uma visdo critica e analitica sobre as sinteses quimicas. Com isso,
observou-se que a introdugdo de catalisadores ndo toxicos pode ser realizada de forma
simplificada, permitindo que os alunos entendam melhor como esses compostos influenciam a
aceleracao das reacoes.

A representacdo grafica da energia de ativacdo, tanto antes quanto apos a aplicacdo de
um catalisador, ¢ uma ferramenta didatica valiosa, pois demonstra a redugdo dessa energia e,
consequentemente, o aumento da velocidade da reagdo. Além disso, modelos de sintese mais
curtos e diretos, tipicos da QV, ajudam os alunos a visualizar de maneira clara a simbologia
quimica.

Nesse contexto, foi realizada uma verificacao qualitativa da participagdo dos estudantes
e de seus desempenhos nas atividades propostas ao longo das aulas, revelando a compreensao
dos conteudos por parte dos participantes. Essa compreensao estd intimamente relacionada aos
resultados da aplicagdo da abordagem simbolica, que incentivou os alunos a associar os
simbolos quimicos as suas respectivas fungdes nas reagdes. Dessa forma, conclui-se que o nivel
simbolico foi um aspecto significativo abordado durante a execugao do projeto de pesquisa.

Nivel Microscdpico
O terceiro nivel da MBT no projeto abordou o estudo molecular das reagdes quimicas,

destacando os processos de ligacdo atdmica que culminam na formagdo de novos produtos,
além de discutir a fungdo dos catalisadores, que atuam sem interferir diretamente nas reagoes.
Para facilitar essas representacoes, foram empregadas Tecnologias Digitais da Informacao e
Comunicacdo (TDICs), destacando-se a utilizagdo de animagdes por meio do software
Microsoft PowerPoint.

O PowerPoint foi utilizado para criar materiais didaticos mais dindmicos, incorporando
uma variedade de recursos de animagdo. Essas funcionalidades tornam a abordagem do nivel
simbolico mais tangivel, proporcionando uma visualizagdo microscopica das reagdes quimicas,

tanto catalisadas, quanto nao catalisadas. Essa abordagem revelou-se relevante, uma vez que a
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compreensdo dessas reacdes em sua dimensdo molecular ¢ fundamental para que os alunos
possam internalizar conceitos abstratos (Gibin; Rodrigues, 2023), promovendo um
entendimento mais solido e integrado.

Dessa forma, o nivel microscopico foi efetivamente explorado no desenvolvimento dos
materiais didaticos, tornando o conteudo mais dindmico, interativo e acessivel para os alunos.
A interatividade ¢ um componente crucial no processo de ensino-aprendizagem (Bandeira;
Vasconcelos, 2023), pois permite que os alunos se tornem protagonistas de sua aprendizagem,

facilitando a constru¢ao do conhecimento de forma ativa.

NIVEL ELEMENTO HUMANO
No que se refere ao nivel de elemento humano da MBT, foram considerados diversos

fatores para o andamento das atividades da pesquisa, tais como as vivéncias dos estudantes, sua
formacao técnica € o nivelamento dos conteudos de acordo com o conhecimento dos alunos.
Como ja mencionado, a turma era composta por estudantes do curso Técnico em Controle
Ambiental integrado ao Ensino Médio. Assim, a abordagem de teméticas sustentaveis, como a
QV e seus principios, ¢ indispensavel para a formagao técnica e para a vida profissional dos
discentes.

Relatos dos estudantes apontaram um desconhecimento prévio em relacao a QV, apesar
desse tema estar presente no ENEM e em outros vestibulares (Da Silva Junior; Lopes, 2021).
Esse fato destacou a importancia do projeto, que integrou um contetido essencial, mas pouco
abordado. Embora os conceitos de reagdes quimicas e catalisadores fossem tratados no Ensino
Médio, o projeto os contextualizou com a QV e os apresentou de forma mais dindmica e
interativa, utilizando jogos, experimentos, debates e outras atividades.

A metodologia de situacao-problema também foi aplicada, incentivando os estudantes
a formularem hipdteses para solucionar as problematicas apresentadas, com base em seus
conhecimentos prévios (Bernardo; Suart; Souza, 2023). Essa abordagem reforcou ainda mais a
exploracdo do quarto nivel da MBT no desenvolvimento do projeto, promovendo uma
aprendizagem ativa e significativa.

Adicionalmente, a pesquisa focou no ODS 4, referente a educagdo de qualidade,
mostrando aos estudantes a relevancia de abordar esses conceitos em sala de aula para tornar o
ensino mais qualificado. Dessa maneira, o nivel de elemento humano foi plenamente integrado,
principalmente por meio das discussdes promovidas, desenvolvendo a interpretagado critica dos

alunos sobre os conteudos tratados em sala de aula.
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NIVEL INCLUSAO
O diferencial da proposta da MBT em rela¢do a outras representagdes do ensino de

Quimica reside na presenga do nivel de inclusdo, que constitui um dos cinco pilares desse
modelo didatico (Da Silva Junior, 2023). Nesse sentido, o ensino de Quimica ndo pode se
dissociar da Educacdo Inclusiva. Para atender a esse aspecto, o projeto foi totalmente
desenvolvido, desde o planejamento até a implementagdo final, por meio da Metodologia
Bilingue, garantindo que todos os materiais fossem acessiveis para ouvintes e surdos, além da
presenca constante de TILS nas aulas.

Esse fator esteve presente nos questionarios, que contavam com traducao para Libras
(Figura 7). A construcdo dos questionarios bilingues, no Google Forms, seguiu a seguinte
sequéncia: formulacdo das perguntas; gravagdo das perguntas com a traducdo em Libras;
estruturacao dos formulérios em portugués-Brasil; inser¢do dos videos contendo a tradu¢do em
Libras.

Figura 7 - Questionario Bilingue.
V5-EQ204 O % ¢ e 4. Fale brevemente sobre 0 nono principlo da Quimica Verde: Catalise.
i o W sk

1-0que 3 Quimica Verde? *

Texto de resposta lange

Traduggo da pergunta 4

Pergunta 1em LIBRAS

Fonte: Propria (2024).

A utilizagao do Google Forms reflete a importancia das TDICs para o desenvolvimento

de materiais acessiveis, promovendo maior interacdo entre surdos e ouvintes, conforme
destacado por Nascimento (2020). Nesse andamento, nas praticas realizadas durante as aulas, o
nivel de inclusdo também foi abordado, sendo os experimentos apresentados por um instrutor

surdo e um ouvinte (Figura 8).

s 4
Fonte: Propria (2024).
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Tais a¢des foram cruciais para garantir que os alunos surdos pudessem participar
ativamente das atividades experimentais. Essa inclusdo visou tanto favorecer a compreensao
dos conceitos quimicos abordados, quanto promover um ambiente de aprendizado mais
equitativo. Embora haja um consenso sobre a importancia dos experimentos nas aulas de
Quimica, ainda existe uma lacuna significativa em relacdo a inclusdo efetiva de estudantes
surdos nessas atividades (Souza, 2022). Isso demonstra a relevancia do quinto nivel da MBT
em todas as abordagens metodologicas.

Por fim, com o objetivo de tornar o processo de aplicacdo do projeto mais dinamico e
atraente para os estudantes, foi desenvolvido um jogo educativo intitulado “Quimica Verde em
Aca0” (Figura 9). Este material consiste em um jogo de perguntas e respostas relacionado aos
conteudos abordados nas aulas anteriores. Para a sua aplicagdo, a turma foi dividida em dois

grupos, e, a cada resposta correta, os participantes acumulavam pontos.

Figura 9 - Registros do Jogo

“Quimica Verde em A¢do”.

Fonte: Propria (202

4).

O diferencial do recurso mencionado, em comparagdo aos demais jogos educativos
disponiveis na literatura, ¢ a presenca da tradu¢cdo simultdnea em Libras, o que o caracteriza
como um material bilingue. Segundo Velozo et al. (2024), a falta de adaptacdo ou criagdo de
jogos inclusivos ainda é uma realidade. Assim, essa agdo desenvolvida na pesquisa revela-se

de extrema importancia para o ensino de Quimica, atendendo ao nivel de inclusao da MBT.

CONCLUSOES

Os dados obtidos na pesquisa confirmam que os cinco niveis propostos pela MBT foram
plenamente alcancados em todas as etapas, evidenciando a relevancia do desenvolvimento de
recursos didaticos inclusivos para atender as necessidades de todos os estudantes. Para isso, ¢
imprescindivel adotar um enfoque educacional que valorize a inclusdo, especialmente em
disciplinas com conceitos abstratos, como a Quimica.

A MBT destaca que o ensino de Quimica deve ir além da teoria, garantindo

acessibilidade e promovendo um ambiente de aprendizado mais dindmico para todos os perfis
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de estudantes. A proposta apresentada alcangou esse objetivo, ao tornar a Quimica Verde mais
acessivel e interativa, reforcando a importancia de um ensino inclusivo.

Além disso, a pesquisa visa servir como meio de fundamentacdo para futuras
investigacdes na area, especialmente com a criagdo de materiais didaticos bilingues e o uso das
TDICs integradas a QV. Esses resultados apontam para a necessidade de mais investigagdes
sobre a inclusdo no ensino de Ciéncias. Logo, a pesquisa busca abrir portas para novas
iniciativas que contribuam para a formagao escolar, alinhadas ao ODS 4, que visa garantir uma

educagao de qualidade para todos.
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