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Resumo: O ensino e a aprendizagem de Ciéncias sdo comumente associados a visdo. Particularmente,
no ensino de cromatografia, a visdo ganha destaque. A cromatografia € a técnica de separacdo de
substancias, bastante empregada no ensino de ciéncias para abordar conceitos e métodos cientificos
relacionados ao contetdo de polaridade e separagdo de misturas, conforme previsto na Base Nacional
Comum Curricular. Diferentes coloragdes sdo obtidas apds o processo de separagdo, restringindo assim a
aprendizagem de alunos com deficiéncia visual. Soler (1999) propde que a aprendizagem pode acontecer
utilizando todos os canais sensoriais, na perspectiva da Didatica Multissensorial. No entanto, na literatura
existem poucos trabalhos que apresentem propostas de ensino de Quimica nessa perspectiva. Assim, o
presente trabalho tem por objetivo apresentar e descrever uma proposta de ensino de cromatografia pautada
na perspectiva da multissensorialidade que, quando executada, possibilite a compreensdo de conceitos
relativos ao contetido de cromatografia a qualquer estudante, na perspectiva da Educacgdo Inclusiva.
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Abstract: Science teaching and learning processes are commonly associated with vision. Particularly, in
cromathography teaching process, vision stands out. Cromatography is the technique of substances
separation, often used in science teaching to approach scientific concepts and methods related to polarity
and mixture separation, as planned by the Common Curriculum National Base. Different colorations are
obtained after the process of separation, restricting the learning of pupils with visual deficiency. Soler
(1999) proposes that learning can happen using all sensorial channels, within the perspective of
Multissensorial Didactics. However, there are few works in literature that presents Chemistry teaching
proposals in that perspective. Thus, the present work aims to present and describe a cromatography teaching
proposal, based on multissensoriality perspective that, when executed, could allow the comprehension of
concepts related to chromatography content to any student, in the perspective of Inclusive Education.

Keywords: Chromatography; Inclusive Education; Multisensory Didactics; Chemistry Teaching.

1 Introducéo

O ensino e aprendizagem da disciplina de ciéncias é comumente associado ao
sentido visual (Amaral; Ferreira; Dickman, 2009), sendo esta relagdo, por consequéncia,
pertinente também ao ensino de quimica (Schwahn; Neto, 2011). Na contramao dessas
perspectivas é salutar apontar que o aspecto fundamental ndo diz respeito ao fato de a
disciplina de quimica ter natureza visual, mas sim de esta ser ensinada a partir de métodos
e recursos que valorizem primordialmente este sentido humano, ou seja, através de uma
mediacdo construida quase totalmente a partir deste canal sensorial (Camargo, 2012),
uma vez que sua construgdo como ciéncia se deu a partir destes métodos (Schwahn; Neto,
2014).

Essa percepcdo contribui para que o ensino de quimica seja repensado, 0 que
implica na construcdo de praticas que valorizem os demais canais sensoriais humanos, ou
seja, através da perspectiva da Didatica Multissensorial proposta por Soler (1999).
Segundo este autor, partir da multissensorialidade envolve pensar nos demais canais
sensoriais como potenciais vias para se ensinar e aprender ciéncias, sem excluir ou
priorizar o sentido visual.

Neste contexto, pensa-se na perspectiva da Educacdo Inclusiva, construida a partir
da percepcao de que € necessario buscar atender a necessidade de todos os educandos,
em especial aqueles que foram excluidos historicamente, como as pessoas com
deficiéncia (UNESCO, 1994). Assim sendo, parte-se neste trabalho das deficiéncias
sensoriais, com foco na deficiéncia visual, diretamente impactada pelas préaticas de ensino
de quimica pautadas primordialmente na percepcéo visual (Camargo, 2012).

Dessa forma, € importante constatar quanto a falta de trabalhos que veiculem o
ensino de quimica a percepgdo multissensorial. Em revisdo bibliografica sobre o ensino

de ciéncias a educandos com deficiéncia visual e a multissensorialidade, Darim, Guridi e
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Crittelli (2021) encontraram 12 trabalhos, dos quais 4 sdo relacionados ao ensino de
quimica. Destes, apenas um trabalha a proposta de cromatografia (Gongalves et al. 2013),
centrada no desenvolvimento de um cromatdgrafo tatil no contexto de uma sequéncia
didatica. As demais praticas mencionadas no artigo de revisdo envolvem o ensino de
transformacoes fisicas e quimicas e suas diferencas (Fernandes; Hussein; Domingues,
2017), termometria e métodos de separacdo a partir de tecnologias assistivas (Benite et
al., 2017) e a diferenca entre substancias puras e misturas (Duarte et al., 2019).

Os autores da revisao (Darim, Guridi, Critelli, 2021) ressaltam a relevancia das
praticas multissensoriais e seus resultados positivos nas préaticas didaticas. O aspecto
positivo e sua relacdo com a Educacdo Inclusiva é também ressaltado por outros autores
em mais uma revisdo sobre o tema (Silva; Landin, 2014) assim como em reflexdes
teoricas sobre a Didatica Multissensorial (Guridi; Darim; Critelli, 2020).

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo apresentar e descrever uma proposta
de ensino de cromatografia pautada na perspectiva da multissensorialidade. Através da
execucdo desta proposta, propde-se que esta possibilite a compreensdo de conceitos
relativos ao contetdo de cromatografia a um publico mais extenso, ressaltando em sua

construcdo a perspectiva da Educacdo Inclusiva.

2. A cromatografia e o seu ensino

Polinizadores sdo atraidos por moléculas organicas presentes em espécies
vegetais, como também por suas cores. 1sso ocorre de forma mais eficiente quando
conciliam sinais olfativos e estimulos visuais (Riffel; Costa, 2015). As diferentes
coloracdes observadas nas folhas, flores e frutos de plantas se devem a presenca de
pigmentos naturais, como é o caso das clorofilas, carotendides e flavonoides, as quais
absorvem radiacdo ultravioleta e visivel (Khoo et al., 2011, Iwahina, 2015; Mlodzinska,
2009).

Essa diversidade de tons observada na natureza, desperta inclusive no homem um
verdadeiro fascinio desde os primérdios, como pode ser visto nos registros em cavernas,
sitios sagrados da escrita, pinturas, bem como por civilizacbes indigenas em rituais
religiosos ou para fins medicinais (Viegas et al., 2006).

Toda esta variedade de cores observada se deve a contribuicdo de substancias
organicas e inorganicas que muitas das vezes se combinam na forma de misturas. Uma
forma de separar 0s pigmentos organicos de plantas é a partir de uma técnica chamada de

cromatografia. Esta técnica tem origem em experimentos realizados no inicio do século
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XX por Mijail SemionovichTsvet, separando-se componentes de folhas e flores de plantas
em uma coluna de vidro contendo carbonato de célcio e percebendo uma diversidade de
cores ao longo de sua extensdo, mostrando que a cor era dada por uma correspondente
diversidade de pigmentos, logo, diferentes compostos quimicos (Silver, 2020; Dias et al.,
2003).

Trata-se de um metodo fisico-quimico de separacdo que envolve uma fase mével
e uma fase estacionaria. Dependendo da interacdo dos compostos na mistura analisada
com a fase estacionaria e a fase movel, se da o processo de separacdo que depende das
forcas intermoleculares envolvidas entre as substancias e a fase estacionaria (Collins et
al., 2010). Quanto maior a interacdo da molécula com a fase estacionéaria, mais retida ou
mais tempo a substancia permanecera em contato com essa fase, demorando mais para
eluir durante uma corrida cromatografica (Bedor, 2007). Esse método é de uso
fundamental em diversas areas de estudo da quimica, biologia e bioquimica, na separacao
de misturas e purificagdo de compostos, fazendo com que seja uma das técnicas analiticas
mais empregada em diversos ambitos, incluindo o educacional (Pacheco, et al., 2015).

Alguns conceitos e métodos cientificos relacionados ao tema estdo presentes na
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018). Um bom exemplo é o caso da
habilidade EM13CNT205, relativa a disciplina de Ciéncias no ensino Médio, que

menciona:

Interpretar resultados e realizar previsGes sobre atividades experimentais,
fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas nogles de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias
(Brasil, 2018 p. 557).

Nota-se que a habilidade em questdo se refere a interpretacdo de resultados
envolvendo atividades experimentais, portanto pode se fazer presente no contexto da
tematica de separacdo cromatografica no contexto do Ensino Médio. Apesar de nédo
envolver “nog¢des de probabilidade e incerteza”, reconhece-se 0 aspecto da limitacdo das
explicagdes cientificas.

Dentre as técnicas de separacdo por cromatografia, existem a cromatografia
gasosa, liquida, em camada delgada e em papel. Essa ultima € a mais simples e certamente
a que aparece com maior frequéncia como exemplo em livros e outros materiais didaticos
(Moreira et al., 2021). Via de regra, professores utilizam alternativamente pigmentos
inorgénicos presentes em canetas esferograficas de diferentes coloragGes, pigmentos de
alimentos, pigmentos de plantas e bebidas para demonstragdo como materiais para

simularem a separacdo. Empregam o papel de filtro e giz como fase estacionaria, ao invés
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do uso de silica gel, ja que estes sdo de baixo custo e de facil acesso (Silva et al., 2021;
Dong; Iwaoka, 2021; Collins et al., 2010; Fraceto; Lima, 2003).

Para estudantes do ensino médio, existem varias propostas de ensino envolvendo
cromatografia, empregando-se extratos de flores e folhas de diferentes plantas. S&o
utilizados materiais alternativos como fase estacionaria, como é o caso de areia e
bicarbonato de sdédio para se falar dos conteldos de fungBes organicas, forcas
intermoleculares e polaridade dos compostos (Trindade et al., 2021). Lorke e Sommer
(2010) mostram uma proposta feita por um professor que faz uma analogia do processo
da cromatografia com um conto de fadas. Nessa pratica, as diferentes moléculas foram
comparadas com homens que se agarraram a um poste de madeira ou se deixavam levar
pelo rio. Neste caso, se faz uso de uma analogia, na qual os homens seriam as moléculas,
0 poste a fase estacionaria e o rio a fase madvel.

Essas questbes sdo importantes quando se pensa na relacdo entre o0s
conhecimentos cotidianos e cientificos, na perspectiva de Vigotski (Facci, 2004). A partir
das argumentacdes dessa autora, pode-se considerar as analogias como o elo entre o
conhecimento menos elaborado (o cotidiano), que faz parte da vivéncia dos sujeitos, e 0
mais elaborado (o cientifico), que tem bases tedricas e histdricas consolidadas. A Unica
ressalva quanto ao uso de analogias reside no fato de que elas devem operar uma adequada
transposicdo dos elementos estruturais e funcionais dos fendmenos, possibilitando uma
adequada compreensdo dos conhecimentos cientificos, evitando a formacéo de imagens
ou conceitos distorcidos relacionados a eles.

Alcantara-Garcia e Szelewski (2016) propuseram abordar o conteudo de
cromatografia na forma de um jogo. Nessa proposta, 0s estudantes em tempo real usam o
Origin® como software, para gerar um grafico que corresponderia ao cromatograma
contendo uma mistura de dois compostos, 0s quais seriam representados, usando-se
valores aleatérios para o0s eixos x (tempo) e y (abundancia), ambos escolhidos pelo
docente. Conforme cada turma jogasse o dado, o valor resultante corresponderia ao
namero da fase mdvel ou 0s minutos que teriam que mover no eixo x. Como os valores
do gréafico se modificavam, ressaltava-se o aspecto conceitual que diz respeito a melhor
separacao entre as turmas, para entdo introduzir os conceitos de resolucao.

Dessa forma, nota-se uma diversidade de praticas que permeia a tematica da
cromatografia no contexto do ensino de ciéncias, mais especificamente na area da

quimica.
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3 Educagéo inclusiva, acessibilidade e o ensino de ciéncias

Mesmo havendo descrito uma diversidade de préaticas envolvendo o ensino de
cromatografia, se faz necessario pensar nas demandas da Educacdo Inclusiva
fundamentadas em documentos como a Declaracdo de Salamanca, em que se estabelece
que todos os alunos com necessidades especiais devem ter direito de permanéncia e
acesso (UNESCO, 1994). Reconhece-se a Educagéo Inclusiva como estendida a todos os
educandos, sem excecOes. Entretanto, coloca-se énfase naqueles aos quais foi negado o
acesso ao conhecimento ao longo da histéria. No caso da declaracdo citada, esta da
especial atencdo aos estudantes que fazem parte do publico-alvo da Educacdo Especial,
0s quais sdo considerados pelas normativas nacionais como sendo os educandos com
deficiéncia, transtornos globais de desenvolvimento e superdotacdo (Brasil, 2008).

Além dos documentos internacionais, a necessidade de promocao da Educacéo
Inclusiva alcanca as normativas nacionais. O desenvolvimento de pesquisas que buscam
construir praticas de ensino que procurem atender a todos os educandos, € uma
necessidade ressaltada pela Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia
(LBIPD) (Brasil, 2015). Pensando no papel do professor como aquele que concede acesso
ao conhecimento historicamente construido, parte-se da concepgdo sociopsicolédgica da
deficiéncia, proposta por Vigotski (1997), a qual reconhece que o educando tem
possibilidade de aprender e construir o conhecimento cientifico, desde que haja outras
vias de acesso a este conhecimento, sem ser as vias mais comumente utilizadas nas
praticas educativas (Facci, 2004; Vigotski, 2011).

No aspecto educacional, € importante apontar a valorizagdo do sentido visual no
que diz respeito a construcdo da quimica como ciéncia praticada e ensinada, ou seja, sobre
como ela é historicamente reconhecida (Schwan; Neto, 2011). A cromatografia € um
método que ndo foge dessa realidade, uma vez que sua caracteristica mais marcante se da
pelo reconhecimento de compostos pelas suas cores (Silver, 2020). Outro momento na
cromatografia em que este fato € reconhecido e quando se recorre as diferentes formas de
se evidenciar visualmente a presenca de compostos incolores a olho nu na mistura,
empregando-se reveladores, seja de forma fisica (por ultravioleta) ou quimica (quando é
utilizado iodo para evidenciar a presenca dos compostos em separacdo) (Antonio;
Amancio; Rosset, 2018). Mostrando assim, a importancia da visualidade para esse
método.

Esta valorizagéo reflete-se no ensino em exemplos como o de Dias et al. (2003),

quando evidenciam o quanto as cores, visualmente perceptiveis, motivam os estudantes
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durante a aula de quimica. Entretanto, é necessario reconhecer que recorrer de maneira
praticamente exclusiva ao sentido visual é capaz de dificultar a compreensdo de conceitos
cientificos, como ressaltam Fernandes, Hussein e Domingues (2017). Segundo as autoras,
essa dificuldade se estende a educandos com e sem deficiéncia visual. No caso especifico
da prética proposta, os alunos envolvidos mostraram dificuldades de entendimento
referente a distin¢do entre os conceitos de transformacdes fisicas e quimicas, uma vez que
se pautaram apenas no referencial visual para observar os experimentos realizados
naquele contexto.

O mesmo acontece no contexto das ciéncias de maneira geral, que tem seus
conceitos associados quase completamente a aprendizagem a partir do sentido da viséo
(Amaral et al., 2009). Nessa perspectiva, € necessario encontrar maneiras de tornar esse
conhecimento acessivel a estes estudantes, fazendo isso de modo a torna-lo significativo
para todos os educandos (Facci, 2004), independente da presenca de deficiéncias, de
modo a desfazer a ideia de que a ciéncia, e, em particular, a quimica e seus métodos séo
visuais por natureza (Soler, 1999). Neste contexto, é importante partir do conceito de
acessibilidade, muito bem definido na Lei Brasileira da Inclusdo da Pessoa com
Deficiéncia (LBIPD) (Brasil, 2015) nos seguintes termos que constam no artigo 3° inciso
I

I — acessibilidade: possibilidade e condigdo de alcance para utilizacdo, com
seguranca e autonomia, de espagos, mobiliérios, equipamentos urbanos,
edificac@es, transportes, informacéo e comunicacao, inclusive seus sistemas e
tecnologias, bem como de outros servicos e instalagdes abertos ao pablico, de
uso publico ou privados de uso coletivo, tanto na zona urbana como na rural,

por pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida (grifos nossos)
(Brasil, 2015, s/p).

Isto é, a Educacdo Inclusiva atribui ao meio social, e mais especificamente, as
pessoas e estruturas que o compdem, uma maior responsabilidade sobre a condic¢éo social
da pessoa com deficiéncia (Sassaki, 2005; Camargo, 2012). Se aplicada a definicdo de
acessibilidade para o contexto da relacdo ensino-aprendizagem de ciéncias, nota-se que
ela € alcancada a partir de trés pontos importantes: O primeiro consiste no fato de ser o
professor o principal responsavel por conceder ao seu aluno acesso ao conhecimento
cientifico (Facci, 2004); o segundo, consequéncia do primeiro, envolve a
responsabilidade da escola neste contexto e o terceiro menciona a acessibilidade dos
conceitos cientificos.

No primeiro ponto, ressalta-se que cabe ao profissional docente tornar possivel a

apropriacdo do conhecimento humano por parte de todo e qualquer educando (Facci,
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2004), independente de deficiéncias, como propdem as diretrizes de documentos
relacionados ao compromisso com a proposta da Educacdo Inclusiva assinados pelo
Brasil, a exemplo da Declaracéo de Salamanca (UNESCO, 1994).

Com relacdo ao segundo ponto, compreende-se que, no contexto escolar, as
instituicOes educacionais e seus membros tém a responsabilidade de encontrar meios para
ensinar esses estudantes, o que implica em um esforgco para compreender as limitagdes e
potencialidades da caracteristica de cada um deles, possibilitando este processo de
apropriacdo conceitual (Vigotski, 1997; Camargo, 2012).

Assim, é possivel alcancar o terceiro ponto, da acessibilidade, que consiste em
dois eixos: o primeiro envolve a perspectiva de que a ciéncia pode e deve ser
compreendida e ensinada a partir de todos os sentidos e ndo unicamente a partir da visdo
(Soler, 1999). O segundo esta diretamente ligado ao primeiro, uma vez que envolve a
perspectiva dos recursos didaticos como formas de representacdo dos fendmenos
cientificos (Camargo, 2012).

No contexto da deficiéncia visual, é possivel pensar na perspectiva tatil visual,
que torna possivel a apropriacdo dos conceitos cientificos veiculados no recurso tanto
para quem enxerga, valorizando a visdo, quanto para quem nao enxerga, destacando o
tato (Camargo, 2012). Essa compreensao pode superar a ideia que leva os professores e
educandos a crerem que a ciéncia é visual (Amaral et al., 2009), quando o fato mais
importante consiste na sua veiculacdo majoritaria a partir desta via sensorial, inacessivel

para educandos com deficiéncia visual (Camargo, 2012).

4. O desenho universal e a Didatica Multissensorial como principios norteadores da
elaboracdo da proposta
Relacionado a ideia da acessibilidade, estd o conceito de desenho universal,

tratado da seguinte forma na LBIPD:

Art. 3° -I1 - desenho universal: concepcdo de produtos, ambientes, programas
e servicos a serem usados por todas as pessoas, sem necessidade de adaptacéo
ou de projeto especifico, incluindo os recursos de tecnologia assistiva (Brasil,
2015 s/p).

Dessa forma, o Desenho Universal para Aprendizagem (DUA) esta relacionado
com pesquisas ligadas ao campo da Neurociéncias sobre o entendimento de como o ser
humano aprende e por essa razdo é aplicado a todos alunos. Assim, pode ser usado pelos
docentes como um guia para oportunizar a aprendizagem de todos os estudantes,

respeitando suas diferentes caracteristicas. Por este motivo, o conceito central do DUA ¢é
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a flexibilidade (Bettio et al., 2021). Se considerado o contexto educacional, o conceito do
Desenho Universal pressup8e a construcao de préaticas de ensino nas quais todos os alunos
possam estar contemplados, sem a necessidade de separar os estudantes com deficiéncia
em ambientes especificos, ou seja, sem criar um contexto de segregacdo (Sassaki, 2005,
2009). Entende-se aqui o ambiente como aquele que abrange a organizacao fisica, a
abordagem metodoldgica e os recursos didaticos, entre outros (Sassaki, 2005; Bettio et
al., 2021). Quando aplicado ao ensino na area de Ciéncias da Natureza, o DUA apresenta
flexibilidade e acessibilidade quanto as atividades, abrangendo a préatica pedagdgica e o
processo de ensino-aprendizagem de todos os alunos em sala de aula (Costa; Bastos,
2021; Gongalves, 2019).

E importante ressaltar que as aulas v&o para além dos recursos didaticos, sendo
estes importantes apoios da préatica pedagogica (Souza, 2007), mas que sao alicer¢ados
nos referenciais sensoriais presentes na argumentagdo do professor (Camargo, 2012).
Neste contexto, € importante que o docente chame a atencdo aos referenciais sensoriais
diversos, levando em conta as diferencas de texturas, sons e até gostos, quando for o caso,
de modo a promover associacgdes entre os conceitos estudados e todos os demais sentidos,
ndo unicamente a visdo (Soler, 1999; Camargo, 2012).

Pensando nessa perspectiva, o principal norte do planejamento de aula proposto
no contexto deste artigo € a Didatica Multissensorial proposta por Soler (1999), que se
vincula com o conceito de desenho universal, na medida em que pressup@e a criacdo de
um ambiente de aprendizagem comum a todos os estudantes, independente de eles terem
ou nao deficiéncia, tal e como sera comentado nos paragrafos seguintes.

A Didatica Multissensorial propde a utilizacdo de todos os canais sensoriais para
a construcdo do conhecimento, excedendo o que é usualmente trabalhado nas aulas
convencionais de Ciéncias, a visdo e a audicdo. Soler (1999) apresenta uma perspectiva
de trabalho que estimula o individuo de forma integrada, de corpo inteiro para seu
processo de aprendizagem, como descreve:

O tato, a audi¢do, a visdo, o paladar e o olfato, podem atuar como canais de
entrada de informacdes cientificamente muito valiosas na observacdo. Estes
dados informativos, apesar de terem entrado por canais sensoriais distintos,
tem um destino comum: nosso cérebro; é aqui onde estas informagoes se inter-

relacionam adquirindo um significado Unico que é o que aprendemos. (Soler,
1999, p. 18).

Ou seja, 0 educando busca informac6es ndo limitadas a um Unico sentido para

serem associadas ao conhecimento cientifico. Essa perspectiva reflete uma aprendizagem
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mais completa, pois as agdes didaticas tornam-se convenientes para alunos com
deficiéncias sensoriais ou ndo, reforcando de forma integrada a todos os conceitos
desenvolvidos em aula (Tavares; Camargo, 2010).

Isso implica dizer que praticas fundamentadas nessa perspectiva ndo atingem
unicamente educandos com deficiéncia visual, mas sim a todos os demais, independente
de deficiéncias quaisquer, como propbe 0 eixo principal das praticas de Educacédo
Inclusiva proposto pela Declaracdo de Salamanca (UNESCO, 1994). Nesse sentido, essa
percepcao busca expandir a compreensdo do préprio conhecimento cientifico no sentido
da relacdo dos seus conceitos e significados com os diversos canais sensoriais humanos
(Soler, 1999; Camargo, 2012).

De acordo com Soler (1999), trabalhar com base na multissensorialidade envolve
trabalhar aspectos tais como a logica, a observacao, a experimentacao, a analise, a sintese,
acuriosidade e a descoberta, a imaginacéo, criatividade e invengédo, bem como a descrigéo
verbal e a leitura, utilizando os diversos canais de recepcdo de informacéo, ou seja, 0s
cinco sentidos. Quando se utiliza mais de um canal sensorial no processo de
aprendizagem, se amplia a recepc¢do de informacg6es, o que torna a aprendizagem mais
significativa.

Sem sombra de davidas, a perspectiva da Didatica Multissensorial favorece o
processo de inclusdo, seja em escolas de ensino regular, em salas comuns, como em
escolas especiais. Essa perspectiva ndo pressupfe um aumento na quantidade de
contetidos no curriculo, mas uma adaptacéo dos recursos didaticos e da dindmica da sala
de aula de modo a incluir todos os educandos. Em tal sentido, vai ao encontro do conceito
de desenho universal cunhado nos documentos oficiais (Brasil, 2015), por pressupor um
ambiente universal de aprendizagem, sem segregar aqueles estudantes com deficiéncias.
Com esse embasamento tedrico, foi construida a proposta que € apresentada e descrita na

seguinte secdo.

5 Proposta de plano de aula: cromatografia em giz e o “cromatorama”
Primeiramente, é necessario esclarecer que, na perspectiva conceitual, 0s recursos
aqui desenvolvidos foram norteados especialmente pela proposta de Gongalves et al
(2013). Isso implica que se propdem duas maneiras de se pensar no processo de separacao
da cromatografia: a sua construcdo experimental e a sua representacdo. Ou seja, procura-

se tornar em primeira instancia a pratica experimental da cromatografia acessivel a partir
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do desenvolvimento de descrigdes do processo, as quais serdo traduzidas em uma
representacdo construida na perspectiva tatil visual.

Assim sendo, este planejamento busca trazer, através da perspectiva inclusiva,
uma proposta de ensino que envolve a compreensao de conceitos relativos a técnica de
cromatografia. Isto sera feito ndo s6 com a aproximacdo cotidiana envolvida neste
contetido (Bizzo, 2002), mas principalmente por tratar de métodos como a cromatografia
pensando naqueles que conhecem, reconhecem e tém sua atengéo atraida pelas cores, bem
como para aqueles que ndo as conhece ou distinguem muito pouco delas.

A proposta de planejamento em questdo envolve uma aula de tempo total de 100
minutos (o que comumente se conhece no contexto escolar como “aula dobradinha”),
sendo considerada uma turma de aproximadamente 40 alunos do 1° Ano do Ensino Médio
em contexto de inclusdo, onde pode haver educandos com deficiéncia. Ressalta-se que se
pensa em uma escola regular publica que tem aparelho de projecdo disponivel para
utilizagéo.

O conteudo principal da proposta envolve o processo de cromatografia. Sendo
assim, os objetivos da aula sé@o: compreender o processo de separacdo de moléculas pela
cromatografia, relacionando-a com a polaridade e solubilidade. Partindo das perspectivas
de Krasilchik (2008), as modalidades didaticas que compdem este planejamento sdo: Aula
expositiva, discussdo e demonstracdo, aléem de uma simulagdo/ jogo do “Cromatorama”
(Figura 1).

A estratégia didatica elaborada no contexto deste planejamento possui trés eixos
importantes: os recursos utilizados, a disposi¢édo espacial da turma ao longo da aula e a
fragmentacdo da aula no aspecto dos conceitos tratados. Como material de apoio tem-se:
um aparelho de projecdo conectado ao computador, quatro canetas hidrocor com cores
distintas (preta, verde, laranja e vermelho) e o recurso didatico desenvolvido para a
efetivagdo dessa proposta, o “Cromatorama”. Quanto a organizacdo espacial, propde-se a
divisdo da turma em 4 grupos de 10 alunos.

No que diz respeito a divisdo da pratica propriamente dita, propbe-se que esteja
dividida em duas partes. A primeira teria duragdo de aproximadamente 50 minutos, e
contaria com o desenvolvimento inicial que envolve a separacdo das cores pela
cromatografia. A segunda, por sua vez, compde 0s outros 50 minutos da aula que
englobaria o desenvolvimento do cromatorama e o0s esclarecimentos da sua relagdo com

a cromatografia.
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A primeira parte compde-se de uma aula expositiva e a realizacdo de um
experimento com o apoio do professor, que esclarecera sobre os materiais utilizados e 0s
procedimentos a serem seguidos. Procura-se desenvolver explicacdes em torno da relacao
entre os pigmentos e o cotidiano por cerca de 10 minutos. Neste momento, ressalta-se a
presenca dos pigmentos no cotidiano dos alunos, como por exemplo, pigmentos naturais,
presentes em vegetais, como 0 B-caroteno presente na cenoura (pigmento laranja ou
avermelhado) e a clorofila, fundamental as plantas na realizacdo da fotossintese,
concedendo a elas a cor verde (Sadava et al. 2009; Reece et al. 2015), também se fazendo
presente em materiais como corantes (Atkins; Jones, 2012).

Os esclarecimentos e ddvidas sobre o experimento também é de aproximadamente
10 minutos e busca demonstrar como € realizada a separacdo de misturas, no caso a
separacdo dos pigmentos/ cores pelo processo da cromatografia em giz. A producédo
audiovisual em questdo levanta explicacdes sobre os procedimentos do experimento e a
I6gica da cromatografia, bem como indagacGes para serem discutidas na aula. Em
seguida, propde-se desenvolver uma discussdo sobre o processo, especialmente na relacéo
entre as fases movel e estacionaria, eluente, polaridade, adsorcdo, capilaridade e
solubilidade por um periodo de aproximadamente 10 minutos. Sugere-se que 0S grupos
deixem registradas suas respostas em papel para posterior entrega. O educando com
deficiéncia visual registrara suas consideracdes a partir do registro em braille. Caso nédo
possua o0 dominio deste sistema de escrita, uma op¢ao € o docente prestar apoio ao aluno,
pedindo que faca suas consideracdes verbalmente, as quais serdo registradas pelo
professor em papel ou em meio digital.

A parte final deste momento tem em torno de 30 minutos e deve ser realizado o
experimento, bem como sua discussdo. PropBe-se que cada grupo escolha uma caneta
hidrografica entre as seguintes cores: preta, verde, laranja ou vermelho e realize a
cromatografia com seu respectivo giz. Estes dados podem ser registrados pelos alunos a
partir de um quadro, exemplificada na tabela 1, que considera um experimento feito pelos
autores deste artigo; ressalta-se que a fase movel utilizada no contexto dessa pratica

experimental foi o alcool etilico comum (Etanol 46°INPM).
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Cor Preto | Verde Laranja Vermelho
Situacao final

Chegou na frente [ Roxo | Amarelo | Subiu apenas laranja | Subiu apenas vermelho

Chegou depois Preto | Azul

Tabela 1: A sintese da corrida das cores
Fonte: Os autores (2020).

A proposta de discussao do experimento ressalta as seguintes questdes: por que o
laranja e o vermelho ndo se dividiram? VVocés esperavam isso? O raciocinio fundamental
envolve questionar o fato de as cores serem formadas ou nao por um unico pigmento,
uma vez que parecem como tal, como acontece com o laranja por exemplo, uma cor
secundaria formada pelas cores primarias vermelho e amarelo. E possivel discutir as
possibilidades de os componentes da cor laranja terem o0 mesmo grau de afinidade com a
fase mdvel, logo ndo se dividiram, assim, seria interessante a escolha de outra fase mével
para separar esses pigmentos.

Nota-se na tabela 1 que o pigmento que “chegou depois” (ou seja, 0 que menos
eluiu) foi o préprio preto. Considerando que as cores deveriam se separar, percebe-se um
problema no processo experimental que envolve a eficiéncia da fase movel. Este aspecto
é importante porque propde uma discussdao em torno dos materiais e procedimentos
realizados na prética.

Nesse momento, passa-se a segunda parte da aula, propondo-se a aplicacdo do
cromatorama (figura 1). Inicia-se com a explicacdo sobre o funcionamento e as

respectivas estruturas do cromatorama.
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Figura 1: Cromatorama
Fonte: Autores (2020).

E importante lembrar do aspecto representativo do recurso didatico (Camargo,
2012), que aponta para o fato de que o cromatorama pode ser entendido como uma
traducdo do processo de cromatografia em um ‘“autorama” (ou “pista de corrida”). As

analogias propostas no recurso didatico sdo esclarecidas na tabela 2:

Objeto cotidiano

Elemento da analogia

Elemento conceitual da

relacionado representacéo
Barbante rosa + fita isolante preta Final da pista Suporte da fase estaciondria
E.V.A. com faixas azuis (textura macia e | Ambiente exterior a Interior da Cuba

relevo canelado)

corrida

Cromatogréfica

Papel cartolina branco (textura lisa)

Pista do cromatorama

Fase estacionaria

Hachi japonés de madeira

Limite da pista do
cromatorama

Limite da fase estacionaria

Papel com escrita braile

Combustivel dos carrinhos

Fase movel

Faixa verde (papel rugoso)

Linha de partida da
cromatografia

Ponto de aplicagdo

Rolinho amarelo (marcacdes triplas em

Braille)

Carrinho amarelo

Pigmento amarelo

Rolinho azul (marcag8es duplas em

Braille)

Carrinho azul

Pigmento azul

Faixa amarela

Rastro deixado pelo
carrinho amarelo

Distancia percorrida pelo
pigmento amarelo
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Rastro deixado pelo

Faixa azul carrinho azul Distancia percorrida pelo
pigmento azul
Tabela 2: Analogias propostas no cromatorama

Fonte: Autores (2022).

Cabe ressaltar o aspecto multissensorial de alguns elementos do cromatorama.
Propde-se que a diferenciacdo entre a representacdo do interior da cuba cromatogréafica e
a fase estacionaria do cromatorama ocorra na percepcao tatil visual. Nesse sentido,
considera-se que a fase estacionaria tem uma textura lisa, conferida pelo papel branco e
o interior da cuba tem uma textura macia e com relevo canelado, conferida pelo E.V.A.,
sendo suas faixas azuis desenhadas para conferir a diferenca visual deste elemento da
cromatografia. Uma alternativa a representacdo é utilizar um E.V.A. em uma cor
diferente, para que a distin¢do visual fiqgue mais clara. A faixa verde, que marca o ponto
de partida do cromatorama, foi feita com um papel rugoso, de textura diferente a cartolina
utilizada.

Assim sendo, é importante abordar com mais clareza os aspectos conceituais das
analogias propostas (Silver, 2020). Quanto maior a aderéncia do composto com a fase
estacionaria, mais tempo ele demora a cruzar a pista. Dessa forma, seguindo o raciocinio
inverso, quanto maior for a afinidade do componente com a fase movel, mais rapida sera
sua travessia pelo percurso. Dessa forma, este Gltimo venceré a corrida.

A fase mdvel, que consiste no solvente presente no processo da cromatografia, é
marcada pelos pontos em Braille (figura 2). A analogia proposta envolve pensar nesta
representacdo relacionando-a ao combustivel que move os carrinhos, ou seja, a maior
afinidade com esta fase move os carrinhos mais rapido. As marcacbes feitas nos

“carrinhos” (figura 3) estdo relacionadas com este aspecto.

Figura 2: A fase movel representada pelos pontos da escrita Braille
Fonte: Autores (2020).
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Os carrinhos do cromatorama sao representados por rodinhas de papel da cor que
acompanharé o eluente, sendo a rodinha azul para cor azul e rodinha amarela para cor
amarela (figura 3), que formam a cor verde, que marca a linha de partida da cromatografia,
pigmento a passar pelo processo de separacdo. As marcacdes feitas nas rodinhas
representam sua afinidade com a fase movel, ou seja, quanto mais marca¢des ha no
carrinho, mais afinidade este tem com a fase mdvel. Nota-se que o carrinho amarelo tem
secBes com trés marcas cada e 0 azul tem se¢des com duas marcas cada, 0 que implica na
maior afinidade do pigmento amarelo com a fase mével e maior afinidade do azul com a
fase estacionéria.

Ressalta-se que as marcacOes em Braille foram feitas com reglete e pungédo
(dispositivos para escrita Braille). Para que nao haja confusbes na compreensdao do
recurso, é importante ressaltar aos alunos que as marcagdes nao dizem respeito a letras
ou simbolos alfabéticos, mas sim a representacfes do eluente (fase movel) e a afinidade
de cada pigmento com este eluente.

Ha a possibilidade de usar outras representacdes para a fase movel, substituindo a
representacdo desenvolvida com o Braille. Um caminho possivel é realizar marcagdes no
papel como furos ou riscos em relevo e representa-la nos carrinhos de maneira anéloga,
ou seja, a cor com mais afinidade a fase mével seria representada com mais marcacdes e

a que tiver mais afinidade a fase estacionaria com menos marcacoes.

Figura 3: As rodinhas do cromatorama com as marcas em Braille demarcando a afinidade com a fase
movel
Fonte: Autores (2020).

Partindo dessas descri¢des, nota-se que a cor vencedora serd a amarela, como
mostra a figura 4. 1sso ocorre porque o pigmento com mais afinidade a fase movel se
adere a ela com mais facilidade e alcanca mais rapidamente a linha de chegada (Atkins;
Jones, 2012, p. 381).

Quanto ao recurso didatico propriamente dito é importante, por fim, ressaltar

alguns aspectos. O cromatorama apresenta contrastes tateis, que chamam a atencéo para
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as estruturas observadas no processo real. Como apontam Cerqueira e Ferreira (2000), os
contrastes sdo relevantes para o educando com deficiéncia visual no contexto de
construcdo de recursos, seja pelas cores para aqueles com baixa visao, seja das texturas,
para 0s cegos.

Quanto ao aspecto da mediagdo, a orientacdo é para que os alunos recebam o
recurso didatico como disposto na figura 1, com a estrutura montada e realizem a corrida
segundo os resultados do experimento, evidenciando algo semelhante ao mostrado na
figura 4. Propde-se que os alunos registrem a marca em Braille com a reglete segundo a
marca presente nos carrinhos (trés marcas para 0 pigmento amarelo e duas para o
pigmento azul), deixando a marca do rastro com lapis da cor correspondente. Isso
possibilita o desenvolvimento de um registro tatil e outro visual no contexto desta
atividade didatica proposta. Outra possibilidade é produzir os carrinhos ja de acordo com
sua afinidade com a fase mével, de modo que, quando esticado o rolinho, ele expresse o
quanto o pigmento caminhou no cromatorama, deixando claro quem venceu a corrida.

O aspecto ludico, ainda que ndo configure necessariamente a ideia do jogo
(Huizinga, 2005) se estabelece nesses parametros, na tentativa de pensar sobre a “cor
vencedora” e o que levou a sua vitoria, trazendo os conceitos de fase movel e estacionaria.

O professor deve estimular os grupos e todos 0s alunos a construirem a representacao.

Figura 5: Cromatorama com a “corrida” entre as cores amarela e azul
Fonte: Autores (2020).

Nessa perspectiva, a proposta em questdo busca caminhar sobre os principios da
multissensorialidade (Soler, 1999). Dessa forma, um caminho possivel para a acdo do
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professor na préatica é dialogar com cada um dos grupos, retomando a experiéncia
realizada no momento anterior da aula.

Pensando na perspectiva da multissensorialidade, é interessante estimular aos
estudantes a realizar as relacdes entre as marcas em Braille e a marca deixada pela fase
maovel. Um caminho para efetivar essa relacdo é dialogar com os grupos no sentido de
referenciar-se as outras analogias ja presentes no recurso ou mesmo indagar: “Como vocé
faria para perceber a presenca do pigmento, sem precisar vé-lo?”, buscando relacionar
as marcacdes em Braille com a afinidade dos pigmentos com a respectiva fase movel.
Propde-se que essa forma de mediagdo alinhe os conceitos trabalhados aos elementos
utilizados na analogia, relacionando-os através de diferentes vias sensoriais, passando do
visual ao tatil.

Como forma de avaliacdo, se sugere que o professor solicite registros sobre o
experimento realizado, considerando o grau de compreensdo tedrica a partir de tais
registros, como por exemplo, quais cores se dividiram e quais ndo. O estudante com
deficiéncia visual participard deste momento considerando seu envolvimento através da
sua percepc¢do sobre a pratica, focalizando a sua atencdo a relacdo entre as marcacoes
feitas em Braille e a afinidade dos pigmentos com a fase mdvel, estabelecida através da
analogia. Dessa forma, avalia-se a fidelidade da representacdo feita pelos estudantes a
partir do cromatorama.

O trabalho neste formato é importante porque envolve o aspecto conceitual,
superando 0s conhecimentos cotidianos e se aproximando da compreensdo dos
conhecimentos cientificos (Vigotski, 2001). Isso ocorre na medida em que se desenvolve,
durante a pratica, uma mediacdo que tenha a intencionalidade de apropriacdo do
conhecimento tedrico histdrica e socialmente construido (Freire; Bernardes, 2017).

Por fim, ressalta-se a relevancia do registro para a pratica docente. Segundo
Madalena Freire (1996, 2008), sua importancia se revela na possibilidade de reflexdo, que
proporciona avangos importantes tanto por parte do professor em constante formacao

quanto para o aluno.
6 Conclusdes e implicacgdes
Esta proposta de plano de aula sobre cromatografia com base na

multissensorialidade pode ser de grande relevancia para que muitos estudantes tenham

condicOes de se apropriar dos conhecimentos cientificos abordados no contexto dessa
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proposta. E importante ressaltar que este planejamento pode ser executado de formas
diversas, inclusive levando-se em consideragédo um tempo mais longo para sua aplicacao.

Como propde Camargo (2012), é possivel chamar a atencdo para o ensino da
ciéncia para além da visdo, o que € relevante para todos os alunos, ndo apenas para 0s
educandos com deficiéncia. 1sso porque ndo se abdica dos referenciais visuais, apenas
n&o se propde a ensinar utilizando apenas este referencial (Soler, 1999).

A importancia desse aspecto envolve a perspectiva da acessibilidade educacional
e metodologica pensada por Sassaki (2005). Estes principios se encaminham de forma
positiva quando se propGe a construgdo de praticas didaticas em contextos inclusivos em
que se envolva o publico-alvo da Educacgdo Especial (Brasil, 2008) junto a todos os seus
colegas no contexto de uma turma regular. E possivel associar este aspecto da inclus&o a
proposta do cromatorama de forma a atender um grande publico, independente de
deficiéncias e, permitindo todos estes alunos se apropriem dos conceitos desenvolvidos
neste contexto.

Prosseguindo o raciocinio, ¢ fundamental pensar na construcdo social e coletiva
do conhecimento atraveés do processo de ajuda (Vigotski, 2001). Essa perspectiva €
fundamental no contexto do trabalho em grupo e em colaboragdo, no sentido de todos
conhecerem o propdsito do que se realiza e de caminhar juntos para realizar os objetivos
gue se pretendem serem alcancados (Damiani, 2008).

Contextos como estes ainda se propdem a trabalhar o ramo da acessibilidade
atitudinal (Silva; Piassi, 2019, 2020). Sassaki (2005, p. 23) aponta que este ramo da
educacao inclusiva é aquele que atua no sentido de “sensibiliza¢do e de conscientizagdo”,
superando “preconceitos, estigmas, esteredtipos e discriminagdes” (Sassaki, 2005, p. 23).

Vigotski (2011) aponta que as criangcas com deficiéncia aprendem por caminhos
diversos, diferentes daqueles que usualmente sdo aplicados nas praticas voltadas
anteriormente apenas para os alunos considerados “normais”. A Didatica Multissensorial
(Soler, 1999) aplicada a partir de praticas como o “cromatorama” em disciplinas
correlatas a area de Ciéncias da Natureza se tornam muito importantes neste contexto.

Dessa forma, se promove uma convivéncia inclusiva, que ultrapassa a integracdo
(Sassaki, 2005). Isso implica na compreensao de todos os estudantes sobre a importancia
e necessidade de entender as necessidades de seus colegas com deficiéncia, na
possibilidade e necessidade de aprender com eles e ensina-los também (Goncalves et al.,

2013; Fernandes; Hussein; Domingues, 2017).
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Esta proposta tem bastante potencial e pode ser encaminhada de diversas
maneiras. Para além de contextos de Ensino Médio que envolvam alunos com deficiéncia
visual, é possivel propd-la em contextos de Ensino Fundamental, tendo cuidado com a
abordagem dos conceitos. Também é possivel trabalhar essa pratica em oficinas que
envolvam o desenvolvimento de préticas inclusivas com licenciandos em quimica e
ciéncias. O desenvolvimento de oficinas também é uma opg¢do no contexto do trabalho
com educandos de ensino basico em centros de ciéncias ou museus que abordem a
tematica da cromatografia em algum de seus programas.

Finalmente, algumas pesquisas podem ser desenvolvidas durante e apds a
implementacdo da proposta, avaliando a sua pertinéncia por meio de entrevistas
realizadas a estudantes com deficiéncia visual, complementadas com observacao

participante nos contextos em que ela for aplicada.
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