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A pesquisa em ensino-aprendizagem € uma forma de encontrar solugdes para problemas vivenciados em
sala de aula e, consequentemente, desenvolver métodos de ensino para enfrentd-los. No Brasil, tem ocorrido
uma transicao natural para acomodar alunos com deficiéncias no curriculo regular, porém, a metodologia de
ensino de quimica para essa populagao ainda € muito incipiente. Para enfrentar esse problema, desenvolvemos
um kit molecular sustentdvel, acessivel e versitil que pode ser usado para tornar as aulas de quimica mais
acessiveis para alunos com deficiéncia visual. O kit utiliza esferas de isopor revestido com massa de biscuit
e tubos de caneta transparentes recicldveis vazios, projetado para abordar temas relacionados a quimica:
ligagdes quimica, geometria molecular e estereoquimica. Torna-se uma alternativa ideal para docentes, alunos

regulares e, principalmente, alunos com deficiéncia visual.
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tualmente, 285 milhdes de pessoas apresentam

alguma deficiéncia visual, correspondendo a 3,8 %

dos 7,6 bilhdes de habitantes da Terra. Em 1994, na
conferéncia mundial sobre Educacdo Especial organizada
em Salamanca (Espanha), 88 governos e 25 organizacdes
internacionais reconheceram a importancia de fornecer
educacdo de nivel adequado de
aprendizagem para criancas, jo-
vens e adultos com necessidades
educacionais especiais, dentro do
sistema de educacdo convencional
(Costa et al., 2018).

No Brasil, a inclusdo de pes-
soas com deficiéncia no ensino convencional estd ampa-
rada pela lei n° 13.146/15, que visa promover condi¢des
de igualdade para pessoas com deficiéncia, bem como seu
direito e liberdade por meio de uma sociedade inclusiva.
Caracterizam-se como pessoas com deficiéncia aquelas que
tém impedimentos a longo prazo, podendo ser de natureza
fisica, mental, intelectual ou sensorial.

Na atualidade, os cursos de formacdo de professores
téem dado pouca atencdo para a inclusdo e formacdo de
alunos com dificuldades visuais. Os trabalhos de Costa e
Fernandes (2018) e Caruso et al. (2017) compartilham o
entendimento de que trés obstiaculos podem atrapalhar o
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Caracterizam-se como pessoas com
deficiéncia aquelas que tém impedimentos
a longo prazo, podendo ser de natureza
fisica, mental, intelectual ou sensorial.

desenvolvimento do ensino inclusivo. O primeiro se refere a
pedagogia, ou seja, a falta de preparo dos docentes; o segun-
do seria a acessibilidade, as limitacdes que o aluno encontra
em relacdo as instalagdes e equipamentos; e, por ultimo,
a aceitacd@o: os profissionais da educa¢@o ndo acreditam
que alunos com necessidades educacionais especiais sdo
capazes de compreender os con-
teddos. Nesse sentido, o sistema
de ensino deve promover formas
integradas, capazes de oferecer a
acessibilidade e condi¢des neces-
sarias, por intermédio de recursos
pedagdgicos, meios alternativos
e estratégicos para atender os alunos com necessidades
educacionais especiais, de forma que se possa minimizar
os obstaculos por eles encontrados (Ferndndez et al., 2019;
Brasil, 2017).

A educagdo inclusiva estd relacionada com as diferentes
formas de aprendizagem. Assim, o docente deve estar pre-
parado para esse desafio de diversidade de aprendizagem.
Para o discente que possui deficiéncia visual, o educador
deve reconhecer suas diferentes habilidades, necessidades e
restri¢des, considerando que a competéncia, a inteligéncia,
e a motivacdo variam. Essas variacdes devem ser conside-
radas ndo apenas para os alunos com defici€ncia visual,

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SF, BR
Vol. 45, N° 3, p. 205-215, AGOSTO 2023



mas para todos os envolvidos no ensino-aprendizagem
(Fernandez et al., 2019).

A quimica € uma ciéncia baseada em representagdes
visuais, manipulacdo e observacdo, visto que os conceitos
que explicam os fendmenos observados situam-se no nivel
submicroscépico. Isso mostra quao dificil € incluir alunos
com deficiéncia visual em aulas de quimica, e porque os pro-
fessores tém uma grande preocupacio sobre como envolver
no ensino as pessoas cegas ou com baixa visao (Brasil, 2017,
Lima et al., 1999; Pozo e Crespo,
2009; Silva et al., 2017).

Dialogar sobre educacdo in-
clusiva no ensino de quimica
remete a problematizacdo da
concepcao sobre a formacao ini-
cial e a aprendizagem; permite
contestar a ideia de que alunos
com deficiéncia visual ndo con-
seguem compreender o conteido
conceitual das aulas; e viabiliza
a apreensdo das dimensdes que
compdem o conceito de educagio
inclusiva. Ter alunos com deficiéncia visual na sala de aula
leva a ajustes que ndo afetam o componente comportamen-
tal, mas apenas as atividades metodoldgicas ou estratégias
didaticas e critérios de avaliac@o. “Minimizar a adaptagdo” é
muito importante para os alunos com deficiéncia visual para
que se sintam acolhidos, pois a adaptacdo enfatiza a defi-
ciéncia do aluno. Essa énfase cria uma lacuna entre o aluno
com deficiéncia visual e seus colegas, o que pode dificultar
suas interacdes sociais (Fernandez et al., 2019). Viabilizar,
flexibilizar e adaptar os canais de comunicacdo do aluno
com defici€ncia visual com o meio externo faz com que se
produza uma aprendizagem mais integra do conteddo, ndo
apenas pelo aluno cego, mas também pelos videntes, que
sdo oportunizados a ter contetidos ndo visuais reforgados.
Para ter as mesmas possibilidades que um aluno vidente, o
estudante com deficiéncia visual deve buscar um ambiente
escolar ndo discriminatdrio, cimplice a ele, bem como um
professor que estimule discussdes dentro da sala de aula.
Nessa conjuntura, € conveniente questionar: o docente de
Quimica considera-se apto para encaminhar atividades ex-
perimentais em turmas regulares que contam com a presenga
de aluno com deficiéncia visual?

Os estudantes com deficiéncia visual precisam de um
ambiente formativo diferenciado, que satisfaga as suas
necessidades, pois o modo de percepcdo desses alunos €
distinto em relagdo ao de um aluno vidente. Essa varidvel
na forma de perceber o mundo proporciona ao aluno com
deficiéncia visual uma estruturaco e organizagio particular
de aspectos cognitivos (Silva et al., 2017). Nas aulas de
quimica, independentemente do tipo de aluno, o professor
deve dispor de atividades que estimulem os estudantes, ndo
apenas utilizando recursos visuais, mas também através de
observacdes, investigacdo e experimentacdo (Benite ef al.,
2017). Nesse contexto, cabe ao professor estruturar suas
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Dialogar sobre educacao inclusiva
no ensino de quimica remete a
problematizacao da concepcao sobre
a formacao inicial e a aprendizagem;
permite contestar a ideia de que alunos
com deficiéncia visual ndo conseguem
compreender o contetudo conceitual
das aulas; e viabiliza a apreensao das
dimensoes que compdem o conceito de
educacao inclusiva.

Kit molecular inclusivo para deficientes visuais

aulas de maneira que atendam todos os estudantes, bem como
desenvolver estratégias para o ensino inclusivo, reconhecen-
do as diferentes habilidades, necessidades e inteligéncia de
cada estudante e mantendo o direito de igualdade a todos. Os
conteddos ensinados aos alunos com e sem deficiéncia visual
nao devem ser baseados apenas em teorias e conceitos, mas
sim abordando o meio cientifico de maneira contextualizada,
utilizando metodologias que possam vencer os obstaculos
(Fernandez et al., 2019; Lima et al., 2019).

Textos e grafia em braille estdo
disponiveis para o ensino de qui-
mica. No entanto, considerando
que a quimica possui diversos mo-
delos representacionais, o sistema
braille nem sempre € suficiente
para promover a aprendizagem,
sendo necessdrio o uso de recursos
educacionais que possam auxi-
liar os alunos, permitindo que a
aprendizagem seja eficiente para
os alunos com ou sem defici€ncia
(Faria et al., 2017). Tabelas, gra-
ficos, expressdes e cdlculos matematicos nio sdo abarcados
de forma funcional pelo método braille. Durante a dindmica
da escrita em braille, o aluno nao observa simultaneamente
0 que se escreve, uma vez que a escrita ocorre na parte
oposta do papel. Posta essa dificuldade, faz-se necessério
um processo de audiodescri¢cdo, no qual o professor deve
propiciar muita clareza oral e a narrag@o das representagdes,
assim como o investimento no desenvolvimento de materiais
em que esse aluno tenha a condicdo simultinea de registrar,
observar e raciocinar sobre aquilo que inscreve.

Na literatura, alguns recursos educacionais voltados
para alunos com deficiéncia visual ja foram desenvolvidos,
como por exemplo, tabelas periddicas, jogos de cartas para
0 ensino e compreensdo de compostos organicos (funcdes
organicas), modelos moleculares, graficos em alto relevo
inclusivos, entre outros (Paulo e Delou, 2018; Fernandes,
2014; Lima, 2017; Melaku et al., 2016; Laconsay et al.,
2020; Silva, 2017).

No escopo de delineamentos educativos para o ensino
de quimica em perspectiva inclusiva, salientam-se, a seguir,
orientagdes didaticas concernentes a multissensorialidade.
Esses recursos devem ter forma, tamanho, textura e relevos
adequados e de facil percepcio, e ser o mais proximo das
representagdes encontradas nos livros impressos, para que
o aluno possa interpretar as informagdes necessdrias sem
barreira. E imprescindivel para o aluno com deficiéncia
visual o manuseio de materiais concretos e tdteis, para
que ele possa desenvolver a aprendizagem e construir sua
prépria representagdo de modelo mental (Lima et al., 2019;
Ferreira et al., 2011).

Um recurso diddtico muito utilizado para o ensino da
quimica sdo os modelos moleculares, pois possibilitam a
compreensdo das relacdes entre os trés niveis: macrosco-
pico, submicroscépico e simbdlico. A juncdo desses trés
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niveis possibilita a construcio de modelos mentais, o que €
essencial para compreender os conceitos e fendmenos qui-
micos. Alguns conteidos abordados no ensino de quimica
necessitam da utilizacdo de modelos tridimensionais, como,
por exemplo, estrutura atdmica, geometria molecular, este-
reoquimica, entre outros (Fabri e Giacomini, 2017; Gibin e
Ferreira, 2010; Raupp e Pino, 2015).

A estereoquimica estuda a geometria tridimensional das
moléculas, as quais possuem diferentes arranjos espaciais. A
compreensdo da estereoquimica depende muito das repre-
sentacgdes tridimensionais para explicar contetidos abstratos;
essas representacdes auxiliam a compreensdo dos conceitos
quimicos em nivel submicroscopico. Uma parte importante
da estereoquimica € a estereoisomeria, que ocorre quando
dois ou mais compostos apresentam a mesma férmula mo-
lecular, mas os atomos estdo conectados de forma distinta.
Esses compostos podem ser iso-
meros constitucionais (diferem
na maneira com que seus atomos
estdo conectados) e estereoisd-
meros (apresentam diferentes
arranjos espaciais dos atomos).
Dentre esses ultimos, tem-se 0s
diastereoisomeros (apresentam
diferente disposi¢ao espacial dos
atomos em cadeias insaturadas ou ciclicas, ou em moléculas
que t€m dois ou mais estereocentros) € os enantiomeros
(moléculas que s@o imagem especular uma da outra e nao
sdo sobreponiveis) (Carey, 2011).

O estudo da estereoquimica € muito importante para
o ser humano, pois faz parte das aplicagdes cotidianas,
principalmente na farmacologia, sendo que a maioria dos
farmacos comerciais s@o quirais (Lima et al., 1999; Coelho,
2001). Compostos quirais ndo apresentam plano de simetria
e a quiralidade de compostos, em sua grande maioria (mas
ndo exclusivamente), estd associada a estereoquimica tetraé-
drica do carbono com hibridizagéo sp’. Essa € a condigdo
bdsica para a existéncia de enantidmeros. Os enantiomeros
apresentam propriedades fisicas e quimicas semelhantes; o
que os difere € o desvio da luz plano polarizada. Também
podem apresentar atividades bioldgicas diferentes, por
exemplo, a carvona estd presente na natureza na forma de
dois enantidmeros, o enantidmero (S) possui odor de comi-
nho, enquanto o enantiomero (R) possui aroma de hortela
(Thomas, 2015). Outro exemplo € o ibuprofeno, um farmaco
com dois enantidmeros que apresentam efeitos bioldgicos
distintos: o enantiomero (S)-ibuprofeno possui atividade
anti-inflamatdria, analgésica e antipirética, enquanto o enan-
tidmero (R)-ibuprofeno € inativo. A forma (S,S) do farmaco
etambutol € utilizada no tratamento de tuberculose, enquanto
a forma (R, R) pode provocar cegueira (Romero et al., 2012;
Lima, 1997).

A partir dessas consideragdes, o presente estudo propde
o desenvolvimento de um kit molecular de baixo custo e
versatil, sendo cada atomo confeccionado com tamanhos e
cores diferenciadas, com as devidas simbologias em braille.
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A compreensao da estereoquimica
depende muito das representacoes
tridimensionais para explicar contetidos
abstratos; essas representacoes auxiliam a
compreensao dos conceitos quimicos em
nivel submicroscoépico.

Kit molecular inclusivo para deficientes visuais

O kit visa facilitar o processo de ensino e aprendizagem por
parte de alunos com ou sem deficiéncia visual ao promover
um ensino inclusivo do conteddo de estereoquimica (estru-
turas tridimensionais-3D), liga¢gdes quimicas e geometria
molecular.

Metodologia

Proposta metodologica de ensino

O kit molecular foi desenvolvido para que estudantes
com deficiéncia visual ou videntes possam, pelo manuseio e
percepcao dos modelos moleculares, compreender o arranjo
espacial das moléculas. O kit molecular proposto teve como
referéncia kits de modelagem molecular ja existentes no
mercado (Kit molecular Atomlig 107, Molymod® molecular
model set), porém foram desenvolvidos com materiais de bai-
X0 custo e de facil acesso (massa
de biscuit e hastes flexiveis).

No ensino de quimica, des-
taca-se a multissensorialidade,
especificamente o tato associado
a manipulagdo de modelos tri-
dimensionais, identifica¢ido de
tamanhos, texturas e volumes,
bem como atividades experi-
mentais envolvendo densidades, variagdes de temperatura,
expansio e compressio. A formacdo de imagens mentais é
um processo subjetivo, particular de cada individuo e esta
associado diretamente a uma diversidade de variaveis, como
as caracteristicas do material e clareza (Fernandes, 2014).

Através desse kit molecular, o professor pode montar
diferentes geometrias moleculares e variadas moléculas,
podendo auxiliar no ensino-aprendizagem de conteudos de
estrutura atdmica, ligagdes quimicas, geometria molecular
e estereoquimica.

Materiais

Para a confec¢do do kit molecular foram necessdrios:
massa pronta de biscuit marca Fox; cola de silicone liquida
marca Rendicolla; esferas de isopor de tamanhos diferencia-
dos (15 mm, 19 mm, 25 mm e 35 mm); tintas para artesanato
da marca Acrilex de diversas cores; hastes flexiveis trans-
parentes (material reciclado, oriundo de tubos transparentes
de caneta vazios); tesoura; régua (30 cm); transferidor de
grau; tubo de policloreto de vinila (PVC) transparente (3,2
mm x 1,0 mm); fita para rotulador da marca Dymo, usado
para fazer a gramatura especifica para escrever em braille.

Confeccdo do kit molecular

Com auxilio de um transferidor de grau foram medidos
os angulos das ligagdes (para o carbono: angulo de 109,5°%
oxigénio: 104,5° nitrogénio: 107°; enxofre: 90° e 109,5°% e
fosforo: 107°); foram feitos orificios nas esferas de isopor,
levando em conta a geometria de ligagc@o de cada d&tomo (car-
bono: geometria tetraédrica; oxigé€nio: angular; nitrogénio:
piramide trigonal; enxofre: tetraedro e octaedro; e fosforo:
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pirdmide trigonal). Em seguida, foi inserido e colado um
pequeno pedaco de tubo de policloreto de vinila (PVC) de
aproximadamente 1 cm, para encaixar as respectivas repre-
sentacdes das ligagdes quimicas, conforme € mostrado na
Figura 1.

Figura 1: Esfera de isopor com as adaptagdes para representar
as ligacbes quimicas.

As esferas de isopor foram revestidas com massa de
biscuit (com suas respectivas cores, sendo: para o hidrogé€nio-
-amarelo; carbono-vermelho; oxigénio-azul claro; cloro-ver-
de escuro; enxofre-magenta; fésforo-roxo; nitrogénio-azul
escuro; e sodio-cinza), conforme representado no Quadro 1.

Ap6s a secagem da massa de biscuit, foi colada a devida
simbologia em braille (H, C, N, O, S, P, Na e CI) para cada
elemento quimico, conforme representado na Figura 2 e
Quadro 1.

Para a representagao das ligacdes quimicas, foram utili-
zadas hastes flexiveis (podendo ser utilizados tubos vazios
transparentes de canetas), medidas e cortadas em trés ta-
manhos, como representado na Figura 3 [Ligacdes simples
(2 cm) - Figura 3a, ligacdes simples (3,5 cm) - Figura 3b e
liga¢des dupla e tripla (5 cm) - Figura 3c].

No Quadro 2, encontram-se exemplos de ligagdes qui-
micas, representadas com o kit molecular: ligagdo simples
(dgua), ligacdo dupla (oxigénio) e ligacao tripla (etino).

Resultados e Discussao

Nos tltimos anos, a busca por recursos didaticos volta-
dos para o ensino inclusivo de quimica tem se intensificado
devido a lei n® 13.146/15, que visa promover condicdes de
igualdade para pessoas com deficiéncia na educacdo bésica
e superior (Razuck e Guimaraes, 2014).

Ao longo desses anos, uma sequéncia de ferramentas
metodoldgicas foi desenvolvida, com a finalidade de facilitar
o processo de ensino-aprendizagem, relacionadas aos conteu-
dos de estrutura atdmica, propriedades quimicas, geometria
molecular e estereoquimica (estruturas tridimensionais-3D),
por alunos com ou sem deficiéncia visual.

Para entender os fendmenos quimicos, ha necessidade de
compreender a estrutura dos &tomos, bem como suas proprie-
dades e, para isso, modelos atdmicos foram desenvolvidos
ao longo da histéria, evoluindo com o avanco cientifico.
O desenvolvimento da Tabela Periddica e do conceito de
configuragao eletronica forneceram aos quimicos uma base
l6gica para explicar a formacao de moléculas e de compostos.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Kit molecular inclusivo para deficientes visuais

Quadro 1: Legenda das representagoes de atomos desenvolvi-
das no kit molecular.

Elemento Simbolo Cor
Hidrogénio H Amarelo
Carbono C Vermelho
Oxigénio O Azul claro
Cloro Cl Verde escuro
Enxofre S Magenta
Fosforo P Roxo
Nitrogénio N Azul escuro
Sodio Na Cinza

Figura 2: Modelo de atomo (carbono) com a simbologia em
braille.

A maneira como os dtomos estdo ligados influencia na geo-
metria de uma molécula.

A geometria molecular € o arranjo tridimensional dos
atomos em uma molécula, sendo que a geometria afeta as
suas propriedades fisicas e quimicas, como densidade, ponto
de fusdo, ponto de ebulicdo e reatividade. Diante da estrutura
tridimensional de uma molécula, o estudante pode prever
sua reatividade e propriedades quimicas e fisicas (Fabri e
Giacomini, 2017; Lima, 2017).
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Figura 3: (a) representacao de ligagdo simples (2 cm), (b) rep-
resentagao de ligagao simples (3,5 cm), (c) representacao de
ligacdo dupla ou tripla (5 cm).

Ensinar geometria molecular e estereoquimica € algo
desafiador para os professores, ja que € muito visual, neces-
sitando a compreensdo das representacdes tridimensionais.
Para minimizar essa dificuldade e auxiliar a compreensdo dos
conceitos quimicos e representacdes tridimensionais, alguns
recursos diddticos s@o utilizados, como, por exemplo, os
modelos moleculares (Raupp e Pino, 2013). Para que essas
representacdes possam ser inclusivas, ha necessidade de
associar sentidos tateis e sensoriais aos modelos molecula-
res, sobretudo para os alunos com deficiéncia visual (Brasil,
2017, Fernandes et. al., 2017).

Tratando-se da concepgdo sensorial, a observagio deixa
de ser um recurso exclusivamente visual e passa a abranger
o maior nimero de informacdes que possam ser captadas
através de todos os sentidos complementares, para viabilizar
um aprendizado significativo para alunos cegos e videntes
(Anjos e Camargo, 2011).

Para contribuir com o ensino inclusivo, Scalco et al.
(2012) desenvolveram um modelo molecular utilizando
esferas de isopor em tamanhos diferenciados, fios de cobre
para representar as ligagcdes quimicas, cola branca, tinta,
massa de textura, verniz incolor, areia colorida, cola colorida
e barbante colorido. As esferas de isopor foram recobertas
com texturas diferentes para representar cada um dos dtomos,
cola cinza (nitrogénio), barbante preto (carbono), textura lisa
pintada de lilas (fésforo), areia vermelha (oxigénio), pasta
de modelagem pintadas na cor verde (enxofre) e textura lisa
pintada de branco (hidrogénio).

Fernandes et al. (2014) também contribuiram para o ensi-
no inclusivo. Eles representaram os 4tomos como esferas de
isopor em que a simbologia dos elementos foi marcada em
braille. Esse € um material de facil acesso e baixo custo; no
entanto, apresenta algumas desvantagens, devido as esferas
de isopor serem frageis e quebradicas, apresentarem grande
desgaste com o uso e assim, necessidade de confeccionar
novos modelos a cada uso.

Lounnas et al. (2014) também fizeram sua contribui¢do
ao ensino inclusivo, desenvolvendo o software AsteriX ca-
paz de converter imagem molecular dimensional (2D) em
tridimensional (3D), e assim a molécula pode ser impressa
em formato fisico. Os modelos fisicos 3D com impressao em
braille permitem que o aluno com deficiéncia visual possa
desenvolver modelos mentais de moléculas complexas,
sendo possivel obter as mesmas informacdes que os estu-
dantes videntes tém ao observar os modelos de moléculas
através da tela de computador. O software estd disponivel
publicamente, sendo que as representacdes das estruturas
sdo extraidas automaticamente de artigos em formato PDF
e analisadas para verificar os tipos de atomos, conectividade,
ligagdes quimicas e estereoquimica presentes na molécula.

Considerando as metodologias e ferramentas disponiveis
na literatura, bem como a dificuldade que os professores t€ém
no planejamento e confec¢@o de materiais inclusivos, nosso
grupo propds a producdo de um kit molecular inclusivo,
confeccionado com massa de biscuit, um material mais
resistente, que, ao ser manipulado durante as aulas, ndo ¢
facilmente danificado. Esses modelos foram produzidos de
forma a ser utilizados por varias vezes consecutivas e podem
ser montados e desmontados, possibilitando a representacio
de diversas moléculas organicas para o ensino de ligacdes
quimica, geometria molecular e isomeria.

Na elaboracdo do kit molecular, os dtomos foram confec-
cionados com cores mais fortes e diferenciadas, permitindo
que alunos com baixa visao possam melhor visualizar os di-
ferentes atomos (Bustos et al., 2004; Maranhio et al., 2018).

Conforme jé citado, substancias que possuem a mes-
ma féormula molecular, porém que apresentam estruturas
diferentes, sdo ditas isdmeros. Os isdbmeros podem ser clas-
sificados em isOmeros constitucionais e estereoisdmeros,
conforme representado na Figura 4 (Singh et al., 2014).

Quadro 2: Representagdes de ligagdes quimicas utilizando o kit molecular.

Ligagdes quimicas Estrutura 2D Estrutura 3D Férmula molecular Nome
o - )
Simples / \ - H,0 Agua
H H
Dupla 0—0 . ’ 0, Oxigénio
Tripla HC=—=CH N CH, Etino
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Os isomeros de constituicao sdo compostos que apresen-
tam mesma férmula molecular, porém estdo conectados
e arranjados de forma distinta. J4 os estereoisdmeros sdo
isdmeros com a mesma constitui¢cdo, porém seus atomos
estdo espacialmente distribuidos de formas diferentes e sdo
subdivididos em enantiomeros e diasteroisomeros (Carey,
2011; Thomas, 2015; Barreiro et al., 1997). A mistura com
a mesma proporc¢do de dois enantidmeros (R,S) em uma
solucdo € denominada mistura racémica. Para diferenciar
um enantidmero do outro, usam-se as regras de nomen-
clatura de Cahn-Ingold-Prelog, com as configuragdes (R)
ou (S). De acordo com a ordem de prioridade dos dtomos
arranjados espacialmente, se no sentido anti-horario, levam
a configuragdo (S), e, no sentido hordrio, a (R) (Carey, 2011;
Cahn et al., 1966).

Isémeros

Isdmeros constitucionais Estereoisdmeros

OH
_~_OH
iso-propanol propanol
C3HgO
Enantiomeros Diastereoisdmeros
OH OH
: He H HsC  CHj
—{ Nt
H CHs H H
isémero (S) isémero (R) isémero trans isémero cis
CgH100 C4Hs

Figura 4: Representacao dos diferentes tipos de isomeria

Para entender a geometria das moléculas, bem como a
isomeria, ¢ fundamental a compreensao das ligacdes qui-
micas, sendo esta a unido entre atomos. As ligagdes podem
ser divididas em ligacdes i0nica (que envolvem a atracdo
eletrostatica entre fons de cargas opostas) e a ligagdo cova-
lente (que € o compartilhamento entre os pares de elétrons de
valéncia de cada 4tomo). Esta tltima pode ser subdividida em
ligacdo covalente polar ou apolar (Carey, 2011; Lima et al.,
2018). A ligacdo covalente entre 4tomos diferentes € formada
através do compartilhamento do par de elétrons de forma
desigual, ou seja, com cargas eletrostaticas parciais entre
os dtomos, resultando na ligacdo covalente polar. A ligacio

covalente apolar ocorre entre dtomos iguais e os elétrons
sdo compartilhados igualmente pelos atomos envolvidos
(Fernandes e Silva, 2019).

A partir da conectividade entre os d&tomos pode-se pre-
ver a geometria de uma molécula, ou seja, como os dtomos
estdo arranjados espacialmente (Lima et al., 2018; Clayden,
2012). No Quadro 3 estdo representados exemplos de ligacdo
covalente polar (acido cloridrico) e ligacdo covalente apolar
(di6xido de carbono).

A partir do kit molecular, também € possivel representar
e explorar a geometria molecular de diferentes moléculas,
por exemplo, a geometria linear representada pela molécula
de diéxido de carbono, a angular (dgua), a trigonal plana
(formaldeido), a piramide trigonal (amonia), a tetraédrica
(metano) e a gangorra (tetracloreto de enxofre), conforme
exposto no Quadro 4. Com essas estruturas, o professor pode
explorar as ligagdes quimicas, as ligagcdes sigma (o) e pi (),
a polaridade, o comprimento de ligagdo, a ressondncia, a
for¢a de ligacdo entre os 4tomos, a hibridacdo dos orbitais,
dentre outros conceitos.

Através desse kit molecular inclusivo, diferentes repre-
sentagdes tridimensionais de compostos organicos podem
ser abordadas. Os alunos podem utilizar o sentido tatil para
compreender os contetdos, pois as representacdes, no ensino
de quimica, auxiliam os estudantes a compreender conteu-
dos abstratos. Dessa maneira, a jungdo do conhecimento
envolvendo o sentido auditivo, oral e tatil com os materiais
concretos possibilita uma aprendizagem mais significativa,
desenvolvendo o conhecimento cientifico. Para os alunos
com deficiéncia visual, representacdes com modelos con-
cretos € imprescindivel, pois, através de modelos tateis,
os alunos podem desenvolver a representacdo do modelo
mental e assim compreender o contetdo estudado (Fabri e
Giacomini, 2017; Fernandes et al., 2017).

De acordo com Giordan (1999) e Marra e colaboradores
(2017), a viabilidade de aproximar a quimica do modo con-
creto e perceptivel aos sentidos faz com que os estudantes
sintam-se motivados a assimilar os conceitos de forma
mais efetiva. Nesse contexto, diversos exemplos podem ser
discutidos com os alunos, contextualizando-os com temas
que estdo presentes em seu cotidiano, como o butano, que é
um gés pertencente a classe dos hidrocarbonetos, sendo um
dos gases presentes no gas liquefeito de petréleo (GLP) e
também conhecido como gés de cozinha, sendo obtido pelo
refino do petrdleo (Gioda, 2018). Na Figura 5Sa encontra-se

Quadro 3: Representagdes de ligacdes quimica desenvolvidas com o kit molecular

Ligagoes quimica Estrutura 2D Estrutura 3D Férmula molecular Nome
[E——
-'—b 4 . ’ .
Covalente Polar H—2cl ﬂ HCI Acido cloridrico
—_—
Covalente Apolar o J— C A fo) ‘ h Co, Dioxido de carbono
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Quadro 4: Representagao da geometria molecular desenvolvida com o kit molecular

Geometria molecular Estrutura 2D Estrutura 3D Férmula molecular Nome
Linear 0—=C—=0 Co, Diéxido de carbono
Angular H,0 Agua
Trigonal Plana CH,0O Formaldeido
Piramide Trigonal H NH, Amobnia
Tetraedro CH, Metano
C I_STCI r. ..
Gangorra ’/c| SCl, Tetracloreto de enxofre
Cl -

representada sua estrutura no plano bidimensional (2D) e
na Figura 5b tem-se a representacdo tridimensional (3D).

Figura 5: Representagdo da estrutura molecular do butano.
(a) Estrutura molecular do butano bidimensional. (b) estrutura
molecular do butano tridimensional, desenvolvida com o kit
molecular inclusivo.

Outro exemplo € o dcido acético, principal componente
do vinagre de cozinha representado na estrutura bidimen-
sional (2D) na Figura 6a e em estrutura tridimensional (3D)
na Figura 6b.

Além desses exemplos, pode ser explorada a estrutura
molecular tridimensional de moléculas presente em farma-
cos, como, por exemplo, o captopril (utilizado no tratamento
da hipertensdo), o dcido acetilsalicilico (conhecido como
aspirina, analgésico antipirético e anti-inflamatério), dentre
vérios outros (Raupp e Pino, 2015).

Na Figura 7, tem-se a representacdo da estrutura da
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(a)

H
”\l/

H :
Figura 6: Representacéo da estrutura molecular do acido acéti-
co. (a) Geometria molecular do &cido acético bidimensional. (b)
geometria molecular do acido acético tridimensional desenvol-
vida com o kit molecular inclusivo, representando a geometria
molecular presente entre as ligagdes quimica.

molécula do acido acetilsalicilico, sendo a estrutura bidi-
mensional (2D) na Figura 7a e a estrutura tridimensional
(3D) na Figura 7b.

Outro conceito, envolvendo o entendimento de estrutu-
ras tridimensionais e de grande importancia no cotidiano
das pessoas, € a quiralidade das moléculas, sendo essa a
condicdo necessdria para a existéncia de enantidmeros
(Carey, 2011). Os enantidmeros podem apresentar ativida-
des bioldgicas distintas um do outro como, por exemplo,
o farmaco ibuprofeno representado na Figura 8, que € um
anti-inflamatério composto por dois enantiomeros, sendo
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Figura 7: Representacéo da estrutura molecular do acido ace-
tilsalicilico. (a) Geometria molecular bidimensional do &cido
acetilsalicilico. (b) estrutura tridimensional do acido acetilsalicilico
desenvolvida com o kit molecular inclusivo.

que somente o enantidmero (S) (Figura 8a e 8b) € o agente
ativo; o isdbmero (R) (Figura 8c e 8d) € inativo, ou seja, ndo
possui acdo anti-inflamatdria (Paiva, 2006). Na farmacolo-
gia, muitos medicamentos sdo quirais, como, por exemplo,
a fluoxetina, em que o enantidmero R € um antidepressivo
e a S-fluoxetina foi testada para tratar enxaqueca. Para o
farmaco cetamina, o isdmero (S) possui acdo anestésica,
enquanto o isdmero (R) causa alucinagdes e agitagdo
(Ribeiro et al., 2016).

B

Figura 8: Representacao da estrutura molecular do ibuprofeno (a

Outra molécula que pode ser explorada para o entendi-
mento da quiralidade e da isdmeria € o feniletanol (Figura 9),
pertencente a classe dos dlcoois secundérios quirais, molécu-
la muito usada como bloco de construgao na sintese de dife-
rentes farmacos dentro da quimica medicinal, na sintese de
compostos bioativos e agroquimicos (Sampaio et al., 2020).

No conceito de isomeria, o conhecimento de moléculas
diastereoisoméricas também € de grande relevancia: essas
moléculas possuem propriedades fisicas diferentes, como
ponto de fusdo e ebulicio, solubilidade, etc. (Gandolfi et al.,
2020). Os isdmeros cis e trans sdo diastereoisdmeros. Para
nomed-los, basta levar em conta a prioridade dos dtomos
ligados a dupla, de acordo com a regra de nomenclatura de
Cahn-Ingold-Prelog. Os substituintes de maior prioridade,
se estiverem do mesmo lado, levam a nomenclatura cis €, em
lados opostos, trans, como pode ser observado nos isomeros
do 2-buteno, representado na Figura 10.

Para um alqueno trissubstituido ou tetrassubstituido, a
terminologia E (substituintes de maior prioridade em lados
opostos) e Z (substituintes de maior prioridade do mesmo
lado) € utilizada, levando em conta a regra de nomenclatura
de Cahn-Ingold-Prelog (Clayden, 2012; Cahn et al., 1966).

a) Estrutura bidimensional do enantiémero (S)-ibuprofeno. (b) Estrutura

tridimensional do enantiGmero (S)-ibuprofeno desenvolvida com o kit molecular inclusivo. (c) Estrutura dimensional do enantidmero
(R)-ibuprofeno. (d) Estrutura tridimensional do enantidmero (R) desenvolvidas com o kit molecular inclusivo.

o I

Figura 9: Representacgéo da estrutura molecular do feniletanol. (

of

a) Estrutura bidimensional do enantidémero (S)-feniletanol. (b) Estrutura

tridimensional do enantiémero (S)-feniletanol desenvolvidas com o kit molecular inclusivo. (c) Estrutura bidimensional do enantidmero
(R)-feniletanol. (d) Estrutura tridimensional do enantibmero (R)-feniletanol desenvolvida com o kit molecular inclusivo.

(a) 1

\

cC—=C

/

H;C

Figura 10: Representacao da estrutura molecular do 2-buteno. (a) Estrutura bidimensional do cis-2-buteno. (b) Estrutura tridimensional
do cis-2-buteno desenvolvida com o kit molecular inclusivo. (c) Estrutura bidimensional do trans-2-buteno. (d) Estrutura tridimensional
do trans-2-buteno desenvolvida com o kit molecular inclusivo.
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(a)Cl CH

(¢)H,C CH-
N
cC——-cC
VA
Cl H

Figura 11: Representacéo da estrutura molecular do 2-cloro-2-buteno. (a) Estrutura bidimensional do isémero (2)-2-cloro-2-buteno. (b)
Estrutura tridimensional do isémero do (2)-2-cloro-2-buteno desenvolvida com o kit molecular inclusivo. (c) Estrutura bidimensional do
isdbmero (E)-2-cloro-2-buteno. (d) Estrutura tridimensional do isébmero (E)-2-cloro-2-buteno desenvolvida com o kit molecular inclusivo.

Na Figura 11, estd representado um exemplo de isomeria de
alquenos trissubstituido, o 2-cloro-2-buteno.

A versatilidade do kit molecular permite que muitas es-
truturas moleculares possam ser representadas, abordando
diferentes contetdos de forma inclusiva. Devido ao fato de
ser desenvolvido com materiais acessiveis e de baixo custo,
pode ser facilmente reproduzido e, com isso, contribuir para
um ensino inclusivo e auxiliar no processo de ensino apren-
dizagem, envolvendo professores, alunos com deficiéncia
visual, bem como os alunos videntes.

Conclusao

Os avangos em relagdo a elaborac¢do de politicas edu-
cacionais inclusivas estabelecem a garantia de direito para
a insercdo de estudantes com necessidades educacionais
especiais na rede regular de ensino, conforme contem-
plado na Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional
(LDB 9394/1996) e no Estatuto da Pessoa com Deficiéncia
(13146/2015) (Brasil, 2015). Infere-se que todo o processo
de ensino e aprendizagem requer o desenvolvimento das
propostas politicas pedagdgicas, relativa ao planejamento
adaptado, escolhas de metodologias ativas, processos de
avaliacdo qualitativa, recursos didaticos, avaliacdo da apren-
dizagem e formacdo docente inicial e continuada.

Nesse sentido, € de extrema relevancia que a formagao
inicial do docente de quimica, com vista a aspectos tedricos
e filosoficos relativos a inclusdo escolar, seja recebida como
parte integrante do processo de formagdo e ndo como um
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Abstract: [nclusive molecular kit for the teaching of three-dimensional structures for visually impaired students. Research in teaching-learning is a way to
find solutions to problems experienced in the classroom and, consequently, develop teaching methods to address these problems. In Brazil, there has been a
natural transition to accommodate students with disabilities in the regular curriculum. However, methods to teach chemistry to this population are still very
incipient. In order to address this issue, we have developed a sustainable, affordable and versatile molecular kit that can be used to make chemistry classes
more accessible to visually impaired students. The kit uses biscuit dough-coated Styrofoam spheres and recyclable pen sticks and is designed to address topics
related to chemistry: chemical bond, molecular geometry and stereochemistry. It is an ideal alternative for instructors, regular students, and especially students

visually impaired students.
Keywords: visual impairment, molecular kit, isomerism, stereochemistry
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