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RESUMO

FONSECA, Luiz Gabriel Aratjo da. Sala de Aula Invertida e Impressio 3D: uma
combinagdo para o ensino dos haletos organicos e compostos organoclorados e suas influéncias
na Amazonia. 2026. 93 p. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo e Ensino de Ciéncias na
Amazonia), Universidade do Estado do Para, Belém, 2026.

Os impactos ambientais causados por compostos organoclorados, como a contaminagao do solo
e da dgua, estdo cada vez mais em evidéncia. Portanto, sua abordagem se torna relevante pois,
além dessa caracteristica preocupante, esses compostos fazem parte dos chamados haletos
organicos, uma das fungdes organicas estudadas na quimica. Nesse viés, faz-se necessario
encontrar maneiras de tornar esse ensino mais efetivo, uma vez que existem problemas
enfrentados por professores e alunos no processo de ensinar e aprender. Assim, a utilizagdo de
metodologias ativas, como a Sala de Aula Invertida, emerge como fundamental, na medida em
que atribui importancia ao aluno, colocando-o em evidéncia nesse processo. Atrelado a isso,
desponta o uso de modelos 3D como recurso didatico, uma alternativa que visa a construgao de
representacdes praticas de conceitos tedricos. Outrossim, este recurso se torna relevante pois os
alunos participam do processo de constru¢do dos modelos, o que gera uma experiéncia Uinica e
enriquecedora. Sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo geral analisar como uma
Sequéncia Didéatica, pautada na Sala de Aula Invertida, com o uso da impressdo 3D, pode
contribuir no processo de ensino-aprendizagem do contetido dos haletos organicos. O estudo
caracteriza-se por adotar a abordagem qualitativa, sendo utilizado como método de pesquisa o
Estudo de Caso. A intervencdo ocorreu em uma escola publica localizada no municipio de
Belém-PA, em uma turma de 3° ano do ensino médio, com 25 participantes. Como Produto
Educacional (PE), cujo titulo é “Explorando a Quimica por meio da Sala de Aula Invertida e
Impressdo 3D: uma proposta para o ensino dos haletos organicos”, foi desenvolvido um Guia
Didatico, composto pelos conceitos dos haletos organicos e compostos organoclorados, os
referenciais tedrico-metodoldgicos da pesquisa, juntamente com as etapas elaboradas para
execug¢do da Sequéncia Didatica, bem como o percurso metodolégico utilizado para a
construgdo e impressao de moléculas 3D. O PE foi avaliado por um painel de especialistas
composto por professores de quimica atuantes em turmas do 3° ano do ensino médio. Os dados
da pesquisa foram analisados com base na Analise de Contetido, cujos resultados apontam para
a potencialidade da dinamica estabelecida ao combinar a Sala de Aula Invertida e Impressao
3D. Além disso, os conceitos tedricos envolvendo os haletos organicos e compostos
organoclorados foram compreendidos e causaram um significativo impacto nos alunos, ao
identificarem e entenderem os problemas socioambientais decorrentes dos compostos
organoclorados e os observarem em suas realidades. Outrossim, o processo de impressdo 3D
executado permitiu a vivéncia de momentos Unicos como o entendimento sobre a funcdo dos
programas de impressdo e modelagem, a intera¢do entre teoria e pratica e a visualizagdo dos
conceitos de maneira tatil e imersiva. Ademais, espera-se que os professores possam utilizar a
ideia proposta, aplicando-a em seus contextos de atuacdo, em prol de um ensino mais produtivo.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Impactos Socioambientais. Modelos 3D. Metodologia
Ativa.



ABSTRACT

FONSECA, Luiz Gabriel Aratjo da. Flipped Classroom and 3D Printing: a combination for
teaching organic halides and organochlorine compounds and its influences in the Amazon.
2026. 93 p. Dissertation (Master of Science Education and Teaching in the Amazon), State
University of Para, Belém, 2026.

The environmental impacts caused by organochlorine compounds, such as soil and water
contamination, are increasingly evident. Therefore, addressing this issue becomes relevant
because, in addition to this worrying characteristic, these compounds are part of the so-called
organic halides, one of the organic functions studied in chemistry. In this context, it is necessary
to find ways to make teaching more effective, since there are problems faced by teachers and
students in the teaching and learning process. Thus, the use of active methodologies, such as
the Flipped Classroom, emerges as fundamental, as it gives importance to the student,
highlighting them in this process. Linked to this, the use of 3D models as a teaching resource
stands out, an alternative that aims at building practical representations of theoretical concepts.
Furthermore, this resource becomes relevant because students participate in the model-building
process, which generates a unique and enriching experience. Therefore, this research aimed to
analyze how a didactic sequence, based on the flipped classroom model, using 3D printing, can
contribute to the teaching and learning process of organic halides. The study is characterized
by adopting a qualitative approach, using the case study method as a research method. The
intervention took place in a public school located in the municipality of Belém-PA, in a third-
year high school class, with 25 participants. As an Educational Product (EP), entitled
"Exploring Chemistry through the Flipped Classroom and 3D Printing: a proposal for teaching
organic halides," a Didactic Guide was developed, composed of the concepts of organic halides
and organochlorine compounds, the theoretical-methodological references of the research,
along with the steps developed for the execution of the Didactic Sequence, as well as the
methodological path used for the construction and printing of 3D molecules. The EP was
evaluated by a panel of experts composed of chemistry teachers working in 3rd-year high school
classes. The research data were analyzed using Content Analysis, the results of which point to
the potential of the dynamics established by combining the Flipped Classroom and 3D Printing.
Furthermore, the theoretical concepts involving organic halides and organochlorine compounds
were understood and had a significant impact on the students, as they identified and understood
the socio-environmental problems arising from organochlorine compounds and observed them
in their own realities. Moreover, the 3D printing process allowed unique experiences such as
understanding the function of printing and modeling programs, the interaction between theory
and practice, and the visualization of concepts in a tactile and immersive way. Furthermore, it
1s hoped that teachers can use the proposed idea, applying it in their contexts of practice, to
promote more productive teaching.

Keywords: Chemistry Education. Socio-environmental Impacts. 3D Models. Active
Methodology.
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1 INTRODUCAO

Ensinar e aprender ciéncias sempre foi um grande desafio para professores e alunos da
educagao basica. Ha algum tempo, varios profissionais da area vém explorando essa questao,
desenvolvendo pesquisas e trabalhos em busca de respostas e solugdes para, a0 menos, mitigar
essa dura realidade. Como aspectos mais recorrentes encontrados, estdo as dificuldades dos
conceitos cientificos, a falta de contextualizagdo dos assuntos a realidade dos alunos, a
manutengdo pela metodologia tradicional de ensino e caréncia de materiais didaticos que

poderiam auxiliar a explica¢do durante as aulas (Gama et al.,2021).

Quando se centraliza o ensino de quimica nessa Otica apresentada, a situacdo ganha
contornos ainda mais desafiadores. O que se encontra nos relatos de professores e alunos,
muitas vezes documentados em trabalhos cientificos, ¢ a grande dificuldade em potencializar a
relacdo de ensino-aprendizagem na ciéncia que estuda a matéria e suas transformagdes. Gomes
e Costa (2022) apontam para esses desafios, comentando que existe uma pedagogia
memoristica e simplista nas aulas de quimica, cujo centro € o professor, o qual apresenta os
conteudos de maneira descontextualizada do cotidiano dos alunos. Tal situa¢ao remete a ideia
da educacdo bancaria de Paulo Freire, que destaca a relagdo professor-aluno marcada pelo
professor como narrador € o aluno como mero ouvinte, relatando que “em lugar de comunicar-
se, o educador faz comunicados, depdsitos que os educandos, meras incidéncias, recebem

pacientemente, memorizam e repetem.” (Freire, 1987, p. 33).

Assim, em meio a todo esse contexto, os conteudos de quimica sdo explorados durante
as aulas. Alguns assuntos sao considerados mais faceis, interessantes, porém, na sua maioria €
para grande parte dos alunos, os conceitos sdo dificeis de compreender. Um levantamento
realizado pela TutorMundi (plataforma de reforgo escolar) em 2021, revelou que a quimica,
com 13,5%, ¢ a terceira disciplina que gera mais dificuldades aos alunos, atrds somente de
matematica e fisica (Vaicairnoenem, 2021). Dessa maneira, cabe ao professor tentar encontrar
caminhos diferentes e possiveis solu¢des para tornar essa dindmica mais atrativa, produtiva e

significativa.

Nesse viés, o conteudo dos haletos organicos pode ser explorado de maneira
contextualizada, por possuir grandes aplicagdes em diversos aspectos da sociedade e seu ensino
ser considerado complexo. Fazendo parte da quimica organica, o ensino da funcao dos haletos

organicos ¢ relevante por explorar compostos com aplicagdes cientificas, tecnoldgicas,
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industriais, ambientais, dentre outros. Concomitantemente, funcionam como um conteudo
estruturante, preparando o aluno para a compreensao de outras fungdes organicas como alcoois,

amidas, ésteres e reacdes organicas (Yonashiro, 2014).

Dentro desse contexto, as influéncias dos compostos caracterizados como haletos
organicos nos aspectos ambientais me chamaram mais atencdo e preocupacao, haja vista que
grande parte deles causam uma série de prejuizos para os seres vivos de maneira geral. Nesse
cenario, os compostos organoclorados merecem destaque, estando presentes em grandes
quantidades nos pesticidas e inseticidas utilizados para controle de pragas, nos agrotdxicos, nos

solventes industriais e plésticos utilizados em uso doméstico (Lignani; Brandao, 2022).

Em suma, a maioria desses compostos sdo Poluentes Organicos Persistentes (POPs),
caracterizados por ciclos de vida longos. Isso garante que, apesar dos rapidos ganhos
produtivos, esses compostos estdo associados a potenciais perigos, como a contamina¢do do
meio fisico-quimico e a bioacumula¢do em organismos ao longo das cadeias alimentares, sem
contar com os efeitos negativos na satide humana, como o cancer, transtornos reprodutivos,

infertilidade e puberdade precoce (Silva; Neves; Fragoso, 2022).

A partir desse cendrio, ¢ notoria a importancia de relacionar, em sala de aula, os haletos
organicos aos impactos socioambientais, sob a Otica dos compostos organoclorados,
oportunizando momentos de reflexdes, contextualizagdo, e construgdo de uma consciéncia
critica dos alunos, criando interfaces entre o saber cientifico € o conhecimento prévio,
atribuindo importancia para o contexto sociocultural em que estdo inseridos, com o objetivo de
elevar o pensamento critico, desenvolver habilidades que ajudem a interferir em prol de uma

quimica para o desenvolvimento sustentavel (Freitas Filho et al., 2013).

Diante disso, faz-se importante o emprego das metodologias ativas, que colocam o aluno
no centro do processo de construgao do conhecimento, tornando-o ativo e essencial no processo
de ensinar e aprender quimica. De acordo com Leite (2020, p. 6), “as metodologias ativas sao
estratégias que colocam os estudantes como principais agentes de seu aprendizado”. Quando
inseridas no contexto do ensino de quimica, as metodologias ativas oportunizam aos alunos
uma maior participagdo e interacdo em sala de aula, por meio da geragdo de ideias, da produgao
de conhecimentos, da problematizacdo, de questionamentos e do desenvolvimento do

pensamento critico (Oliveira, 2024).

Observando esse cendrio, emerge a metodologia da Sala de Aula Invertida (SAI), que

permite que o aluno assuma um papel central no processo de ensino-aprendizagem. O professor
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j4 ndo ¢ tido como detentor total do conhecimento, mas atua como colaborador e mediador
desse processo (Bergmann; Sams, 2016). Além disso, a SAI possibilita a adequagdo do tempo,
haja vista que esta metodologia se caracteriza por momentos sincronos € assincronos, ambos

com a mesma importancia.

Ademais, surge a possiblidade de agregar a impressdo 3D nessa relagdo, gerando
representacdes visuais que permitem a visualiza¢do pratica de conceitos tedricos. A dindmica
da impressao 3D contribui para uma aprendizagem significativa baseada em dois eixos
fundamentais: atividade construtiva e interagdo com outras pessoas (Elizondo et al., 2023).
Complementarmente, Higa e Silva (2022) comentam que a impressao 3D permite que os alunos
desenvolvam habilidades visuoespaciais, com o intuito de interpretar e de gerar, de forma
pratica e mentalmente, as representagdes estruturais, visando a melhor compreensao do assunto.
Esse contexto ¢ muito importante para o entendimento de conceitos quimicos abstratos que
necessitam do uso de modelos para auxiliar a explicagdo, como os compostos organoclorados

que compreendem a func¢do organica dos haletos (Raupp; Serrano; Moreira, 2009).

Nesse sentido, esta pesquisa se propde a responder a seguinte questdo: A utilizagdo da
SAIL combinada com a impressdo 3D, ao explorar problemas socioambientais (como a
contaminag¢do da agua, do solo e dos alimentos) relacionados com compostos organoclorados,

pode favorecer a aprendizagem da fun¢do dos haletos organicos, com alunos do ensino médio?

Assim sendo, o objetivo geral do trabalho ¢: analisar como uma Sequéncia Didatica,
pautada na Sala de Aula Invertida, com o uso da impressdo 3D, pode contribuir no processo de

ensino-aprendizagem do conteudo dos haletos orgénicos.

Como objetivos especificos: avaliar a eficacia da proposta didatica em uma turma do 3°
ano de uma escola publica do ensino médio, considerando a compreensdo sobre haletos
organicos; discutir como o processo de impressio 3D de moléculas pode ajudar no
entendimento sobre haletos organicos e as implicagdes socioambientais dos organoclorados;
desenvolver um Produto Educacional, na forma de Guia Didatico, apresentando aspectos
tedricos-metodologicos dos haletos organicos, Sala de Aula Invertida e impressao 3D, bem

como a Sequéncia Didatica aplicada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta referenciais teoricos relevantes que subsidiam a tematica de

pesquisa.

2.1 O BRASIL COMO GRANDE CONSUMIDOR DE AGROTOXICOS

O Brasil ¢ um dos grandes consumidores de agrotoxicos do mundo. No periodo de 2002
a 2021, o pais teve um crescimento de 392% no consumo total de agrotoxicos, colocando-o na
lideranca entre os maiores consumidores desse tipo de insumo (Paz; Rezende; Gameiro, 2023).
Mas por que esses compostos sdo amplamente utilizados na agricultura? Os agrotoxicos
comecaram a se popularizar durante a Segunda Guerra Mundial, na medida em que o mundo
conheceu uma revolucdo no que diz respeito ao controle de pragas a partir do
diclorodifeniltricloroetano (DDT). De acordo com Li (2022), essa popularizagdo se deu pelo
baixo custo e eficiéncia do DDT, resultando em um uso intenso antes mesmo que seus efeitos
nocivos tivessem sido totalmente pesquisados. Ainda com base no autor, o grande sucesso desse
produto no combate as pragas possibilitou a produgdo de novos organossintéticos, fortalecendo

a grande industria de agroquimicos.

Embora o uso dos agrotéxicos no Brasil tenha ganhado forga na década de 40, foi no
final da década de 60 que o consumo se acelerou expressivamente, devido a isen¢ao de impostos
como o Imposto de Circulagdo de Mercadoria (ICM) e o Imposto de Produtos Industrializados
(IPT), bem como das taxas de importagdo de produtos ndo produzidos no Brasil (Bull;
Hathaway, 1996). Além disso, esse movimento se intensifica com a implantagdo do Programa
Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA). No ano de 1964, o consumo total de pesticidas no
Brasil foi superior a 16 mil toneladas, chegando a 60 mil toneladas em 1991 e 140 mil toneladas
em 2000. Isso quer dizer que houve um aumento de 276% no consumo de pesticidas entre 1964

e 1991, e de 176% entre 1991 e 2000 (Silva; Neves; Fragoso, 2022).

Tal crescimento e popularizacdo foi pauta na primeira Conferéncia das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente, no ano de 1972, conhecida como Conferéncia de Estocolmo (Duarte,
2015). Nela, o Brasil se posicionou afirmando que ndo caberiam aos paises mais pobres, como
o proprio Brasil, preocupagdes com a questdo ambiental. Esses paises deveriam priorizar
estratégias de “desenvolvimento” que permitissem a luta contra “a polui¢do da pobreza”,
postergando qualquer tipo de preocupagdo com impactos ambientais de atividades econdmicas.

Trés anos depois, em 1975, o governo ditatorial civil-militar iniciou um programa de estimulo
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a implantagdo de industrias de agrotoxicos no Brasil em um contexto de crescente critica ao uso

dessas substancias (Lignani; Branddo, 2022).

Ao observar esse cenario, ¢ possivel dizer que, de certa forma, os ganhos de
produtividade desses compostos mascararam, por muitos anos, os prejuizos associados a saude
dos trabalhadores rurais (os quais tinham contato direto e frequente com os compostos) e do
meio ambiente, haja vista que ndo se tinha produgdes de pesquisas e publicagdes de estudos
sobre isso, como o trabalho de Silva, Neves e Fragoso (2022), o qual estabelece uma revisao
bibliografica sobre a contaminacao por pesticidas organoclorados na cidade Duque de Caxias,
no Rio de Janeiro. Contudo, se por um lado os ganhos de produtividade mascararam esses
efeitos adversos por algum tempo, por outro lado, essa questdo tém sido cada vez menos
perceptivel, ja que os efeitos nocivos, tanto para o meio ambiente quanto para a saide humana,

tornaram-se mais notaveis (Belchior et al., 2014).

Por conta disto e, impulsionado pela publicagdo do livro Primavera Silenciosa em 1962,
que atingiu fortemente a opinido publica a respeito dos efeitos prejudiciais de compostos como
o DDT e organoclorados, estes comecaram a ser reavaliados a partir da criacdo da Agéncia de
Prote¢do Ambiental (Alves Filho, 2002). Assim, as discussdes sobre agrotdxicos ganharam
mais forca e visibilidade no cenario nacional e internacional, sendo a questao ambiental pauta
de destaque nos debates sobre desenvolvimento e saude (Lignani, 2018). Como resultado, o
Ministério da Agricultura proibiu o uso de inseticidas organoclorados no Brasil, no ano de 1985,

através da portaria n® 329:

O Ministro do Estado da Agricultura (..) resolve:

1° - Proibir, em todo o territorio nacional, a comercializagdo, o uso e a distribuicdo
dos produtos agrotoxicos organoclorados, a agropecudria dentre outros: aldrim, BHC,
canfeno clorado (toxafeno), DDT, dodeclacloro, endrim, meptacloro, lindane,
endosulfan, metoxicloro, nonacloro, pentaclorofenol, dicofol e clorobenzilato.

Paragrafo unico - constituem excecdo a proibigdo constante deste artigo:
a) o uso de iscas formicidas a base de Aldrim e Dodecacloro.

b) o uso de cupinicidas a base de Aldrim para o emprego em florestamento e
reflorestamento;

¢) o uso dos referidos produtos quando aplicados pelos 6rgios publicos competentes,
em campanhas de satide publica de combate a vetores de agentes etiologicos de
moléstias;

d) o uso emergencial na agricultura, a critério da Secretaria Nacional Defesa
Agropecudria - SNAD - do Ministério da Agricultura (Brasil, 1985).
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Em suma, ¢ notoério que a implementagdo dessa portaria trouxe significativos avangos,
apresentando aspectos positivos no que tange as demandas sociais construidas que vinham

sendo discutidas ao longo dos anos que a antecederam.

2.1.1 A situaciio na regido amazonica

No que tange a Amazodnia, sabe-se que esta regido desperta aten¢do tanto nacional
quanto mundial, muito devido a sua extensdo, riqueza em recursos naturais, biodiversidade,
culinaria e especificidade social. Segundo Homma et al. (2020), em termos geograficos, a
regido ocupa, em proporcdes variadas, nove paises da América do Sul, sendo dois ter¢os do seu
total de 6,4 milhdes de quildometros quadrados em territorio brasileiro. Ainda segundo os
autores, abriga a maior floresta tropical do planeta e sua bacia hidrogréafica se estende por 44%
da superficie do continente, além de acumular notavel riqueza em recursos de mineracao e

expressivo potencial hidroelétrico.

Destacando as atividades agricolas na regido, Junior, Vargas e Bet (2022) comentam
que estas vém aumentando deste a chamada “Revolucao Verde”. Tal revolugao resultou na
troca dos sistemas de produgdes diversificadas pela monocultura, a qual necessita do uso
intensivo de fertilizantes quimicos e pesticidas. Os autores comentam ainda que, embora esses
compostos sejam caracterizados como importantes para o controle de pragas e aumento da
producdo agricola, o uso em excesso causa efeitos adversos importantes na satide humana e nos

ecossistemas, prejudicando uma das regides mais biodiversificadas do mundo.

Concomitantemente, diversos estudos corroboram para a realidade apresentada acima,
demonstrando como os agrotoxicos podem contaminar reservatorios de agua, bacias fluviais,
rios, recursos hidricos, organismos e a flora aquatica, apresentando uma ameaca a regiao
amazonica (Belchior et al., 2014). Dessa forma, a contamina¢do das aguas na Amazdnia ¢
preocupante, pois ¢ um aspecto fundamental para a comunidade local, a qual utiliza em
abundancia os recursos hidricos para alimento, trabalho e afazeres diarios. Isso aumenta o risco,

entre outros problemas, de desenvolvimento de cancer, intoxicacdo aguda, problemas

hormonais e neuroldgicos, causados por esses compostos (Sarpa; Friedrich, 2022).

Nesse viés, a contaminagao e as intoxicagdes por agrotdxicos sdo grandes ameagas aos
municipios amazonicos (Lima; Corréa; Gugelmin, 2022). Como mencionado anteriormente, o
Brasil tem uma longa historia de uso de pesticidas, que se reflete nas praticas atuais e nos efeitos

nocivos observados, especialmente entre as populacdes indigenas (Ribeiro; S& Neto, 2019).


https://www.scielo.br/j/csc/a/7DTpVnghMtk89q89JR43CHJ/?lang=pt
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Nao bastasse esse problema histdrico, ao abordar os casos recentes de intoxicagao por pesticidas
em populagdes amazonicas, muitas vezes sdo justificados como meros acidentes (Oliveira et
al., 2018). A maioria dos casos relatados de intoxicagdes envolvendo povos indigenas

concentra-se em areas proximas a fronteira agricola, principalmente no sul da Amazonia Legal.

Além disso, ao observar a bacia amazonica, nota-se que esta possui diversas areas que
sofreram alteragdes significativas ao longo dos anos. No periodo de 1985 a 2021, o uso da terra
agricola na regido teve um aumento de quase 244% (Ochoa-Cueva et al., 2023). A realidade
atual sugere a necessidade de enfrentar novos desafios cientificos e tecnologicos para conciliar
o desenvolvimento agricola com a conserva¢do ambiental. Ademais, é essencial refletir em
formas mais sustentaveis de gerir o solo, a biodiversidade ¢ a 4gua. Com o intuito de minimizar
os riscos e a falta de informacdo a respeito do tema, ¢ necessario uma vigilancia rigida e a
transmissdo das informacdes sobre os potenciais riscos do uso dos agrotoxicos, colocando em

pauta suas vantagens e desvantagens (Souza; Lopes; Sarcinelli, 2015).

Isto posto, Ochoa-Cueva et al. (2023) relatam que as pesquisas sobre os impactos de
pesticidas na bacia amazonica sdo atualmente limitadas e pouco publicadas, quando
comparadas ao restante do mundo. Outra questdo importante a destacar ¢ a dificuldade de
acesso a floresta amazonica. No entanto, estudos mais recentes, como o de Mascarenhas, Araijo
e Tietzmann e Silva (2020), mencionam que o uso de herbicidas e a implementacao de técnicas
agricolas intensivas sdo praticas comuns atualmente na Amazonia, privilegiando a navegacao
fluvial, aérea e terrestre, mas com fortes impactos negativos na saide humana e no meio
ambiente. Vasco et al. (2021) comentam que houve mais esfor¢os de pesquisa voltados para a
compreensdo dos fatores que impulsionam o desmatamento na Amazonia, em vez de entender
o motivo pelo qual a populagdo amazonica usa fertilizantes quimicos e pesticidas para sua

producdo agricola.

2.2 HALETOS ORGANICOS E A QUESTAO DOS ORGANOCLORADOS

Classificando os agrotdxicos, os pesticidas e os inseticidas, causadores de danos
consideraveis a saude ambiental e humana, alguns deles fazem parte dos chamados haletos
organicos, uma das fungdes organicas estudada pela quimica, cujo compostos apresentam pelo
menos um atomo de halogénio (F, Cl, Br, I) ligado a um carbono de hidrocarboneto (compostos
formados por atomos de carbono e hidrogénio). Assim, um haleto orgénico se forma pela
substituicdo de d&tomos de hidrogénio por atomos de halogénio, em um hidrocarboneto. Como

caracteristicas gerais, esses compostos sao amplamente usados como solventes, pesticidas,
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farmacos e materiais plasticos. Além disso, compostos dessa fun¢do sdo utilizados como

materiais de partida para a sintese de muitos compostos (Graham Solomons; Fryhle, 2012).

Os haletos organicos podem ser classificados como: (i) haletos de alquila, quando o
halogénio esta ligado a um carbono com hibridizagio sp’, ou seja, um carbono saturado (realiza
somente ligacdes simples); (ii) haletos de vinila ou fenila, onde o halogénio esta ligado a um
carbono sp?, ou seja, um carbono que apresenta uma ligagdo dupla e duas ligacdes simples,
sendo que o ligante da ligacao dupla ¢ outro atomo de carbono; (iii) haletos de arila, os quais o

halogénio esté ligado a um anel aroméatico (Graham Solomons; Fryhle, 2012).

Além disso, podem ser classificados como como primério, secundario ou tercidrio, de
acordo com o atomo de carbono em que o grupo substituinte se encontra ligado.
Adicionalmente, existem ainda a classificacdo pela quantidade de halogénios presentes na
molécula, assim o composto pode ser chamado de mono-haleto, di-haleto, tri-haleto ou tetra-
haleto, e a classificagdo pelo tipo de halogénio, sendo chamado de fluoreto, cloreto, iodeto ou
brometo (McMurry, 2012). Na Figura 1, pode-se visualizar exemplos de haletos orgénicos e

suas classificacdes:

Figura 1: Dois exemplos de haletos organicos e suas respectivas classificacdes

F
He o~ O M H H
~c N N/
| | | Mono-haleto Br C Di-haleto
Fluoreto \ / \ > Brometo
P C C - Haleto de Arila C Br Haleto de Alquila
HT N\ C% H 7y N
| H H
H
Fluorobenzeno 1,2-dibromoetano

Fonte: Autores (2026)

Levando em consideragao os problemas apresentados anteriormente sobre a utilizacao
de determinados compostos agricolas, a grande maioria sdo compostos classificados como
organoclorados, os quais apresentam atomos de cloro (halogénio) ligados ao carbono, fazendo
parte, assim, dos haletos organicos. Os organoclorados estdo comumente presentes nos
pesticidas, utilizados principalmente para a protecdo das lavouras contra pragas e insetos.
Encontra-se aplicacdes desses compostos em plasticos, no verniz, nas tintas e até itens de
higiene pessoal como cremes dentais, mas a sua grande aplica¢do ainda ¢ na agricultura, onde

os organoclorados sdo encontrados como agrotoxicos (Nagai, 2021).
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No que concerne as caracteristicas desses compostos, baixa solubilidade em agua e alta
solubilidade em solventes organicos sdo de grande destaque, além da baixa pressao de vapor e
elevada estabilidade quimica, o que explica a sua lenta biodegradacao. Por conta disso, a
maioria desses compostos sdo caracterizados como Poluentes Organicos Persistentes (POPs)
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Lignani e Brandao (2022)
comentam que a capacidade dos organoclorados de permanecerem ativos por longos periodos
apos sua aplicagdo era vista como um fator positivo, tornando-os o principal grupo de pesticidas

utilizado no Brasil para controle de pragas.

Entretanto, essa caracteristica também estava associada a potenciais perigos, como a
contaminagdo do meio fisico-quimico e a bioacumulagdo em organismos ao longo das cadeias
alimentares. No que diz respeito aos efeitos negativos dos pesticidas organoclorados na satde,
destacam-se o cancer, transtornos reprodutivos, infertilidade, malformacdes congénitas,

disturbios do neurodesenvolvimento e puberdade precoce (Silva; Neves; Fragoso, 2022).

No aspecto ambiental, os problemas oriundos dos organoclorados perpassam pela
contaminac¢do do solo e da dgua, sendo esta ultima a mais atingida pelo uso desses compostos,
pois grande parte dos pesticidas se destina ao ambiente aquatico. Dentre os agrotoxicos e
pesticidas, os organoclorados merecem destaque pois sdo a principal fonte de impactos no
ambiente, uma vez que sao utilizados em grandes quantidades (Pinto; Florez; Negrete, 2023).
Os efeitos nocivos dessas substancias tornaram-se evidentes em fins dos anos 1950 e inicio dos
anos 1960, quando surgiram as primeiras reavaliacdes, por parte da comunidade técnica
internacional, acerca dos problemas de seguranga e eficacia dos agrotoxicos. Como grandes

representantes desses compostos, t€ém-se o DDT e o heptacloro, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Estrutura molecular do DDT e heptacloro, respectivamente
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Fonte: Autores (2026)
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2.3 HALETOS ORGANICOS, ORGANOCLORADOS, PROBLEMAS
AMBIENTAIS E SALA DE AULA

Como mencionado, os organoclorados fazem parte dos chamados haletos organicos,
umas das principais fungdes organicas da quimica que sdo trabalhadas em sala de aula na
educagdo basica. Diante disso, € possivel, através do ensino dos haletos organicos, abordar
questdes ambientais, na perspectiva da Educacdo Ambiental, permitindo desenvolver com os
alunos conhecimentos sociais, habilidades e competéncias, com o intuito de promover
mudangas atitudinais, o cuidado com o meio ambiente ¢ entendimento sobre os problemas

ambientais decorrentes dos organoclorados (Loureiro; Torres, 2014).

Sob esse olhar, emerge o trabalho de Rodrigues et al. (2017), no qual os autores utilizam
0s agrotoxicos como tema gerador para o ensino de quimica organica, sobretudo para o ensino
dos haletos organicos. Foi elaborada e aplicada uma sequéncia didatica com o intuito de
estimular o pensamento critico e a autonomia dos alunos, educando-os cientifica e
politicamente. De maneira adicional, Freitas Filho et al. (2013) abordam os haletos organicos
sob a tematica dos agrotoxicos a partir da constru¢do de mapas conceituais, a fim de promover

uma aprendizagem significativa nos alunos.

Nao obstante, Silva, Neves e Fragoso (2022) apresentam um cenario de contaminagao
por compostos organoclorados em uma cidade do Brasil, explorando os efeitos causados por
eles no meio ambiente e na populacao afetada. Os autores deixam um alerta sobre os perigos
envolvendo esses compostos € a importancia de desenvolver mais estudos sobre o tema.
Entrementes, Buffolo e Rodrigues (2015) relatam uma experiéncia em uma turma de 2° ano do
ensino médio a partir da tematica dos agrotdxicos no ensino de quimica, com o objetivo de
ampliar a visdo dos alunos a respeito das implicagdes sociais € ambientais provocadas pelo uso
inadequado dos agrotoxicos, além de gerar reflexdes e maior compreensdo sobre o tema,

evidenciando a importancia de introduzir questdes socioambientais no ensino de quimica.

Os trabalhos citados colocam em pratica a Lei n°® 9.795/99, a qual estabelece que a
Educacdo Ambiental (EA) deve estar presente no curriculo escolar em todos os niveis de ensino
(Brasil, 1999). Nesse sentido, levando em considerag¢do o contexto brasileiro, o qual apresenta
um pais com demasiado uso de agrotoxicos e pesticidas no setor agricola (Paz; Rezende;
Gameiro, 2023), ¢ possivel utilizar esse tema para promover a EA no ensino de quimica.
Outrossim, Bastos e Pereira (2020) destacam que a abordagem dessa tematica pode trazer

beneficios na formacao académica e cidada.
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Adicionalmente, Ribeiro et al. (2022) consideram que a abordagem dessa tematica ¢ de
fundamental importancia no contexto escolar, para ser trabalhada ao longo da Educagdo Basica
de forma contextualizada e articulada aos conhecimentos cientificos da Quimica, em prol da
tomada de consciéncia dos estudantes sobre os problemas socioambientais relacionados aos
agrotoxicos e as possibilidades da agricultura sustentavel. Dessa forma, segundo os autores, ¢
possivel desenvolver nos alunos uma Educacdo Ambiental critica e reflexiva, capaz de
favorecer a constru¢do de uma visao holistica da realidade e que possa torna-los atuantes e

conscientes perante a sociedade e os problemas ambientais.

Paralelamente, ao analisar a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), é possivel
constatar a importancia que o documento atribui para as temadticas ambientais nas diversas
vertentes cientificas, haja vista que se trata de um assunto transversal. No que concerne as
Ciéncias da Natureza, a habilidade EF09CI113 da BNCC direciona para agdes individuais e
coletivas com o intuito de reduzir os impactos ambientais e favorecer melhores condigdes de
vida em ambitos locais e globais. Adicionalmente, a habilidade EM13CNT104 sugere “Avaliar
os beneficios e os riscos a satde e ao ambiente, considerando a composigao, a toxicidade e a
reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicao a eles...]”
(Brasil, 2018, p. 555). Em consonéancia, a habilidade EM13CNT206 explora a conservacao da
biodiversidade e sustentabilidade do planeta por meio da pratica de preservagao e da avaliagdo
de agdes humanas e politicas ambientais. Assim, essa habilidade coloca o foco no
desenvolvimento de praticas sustentdveis para proteger o planeta de situagdes que podem

impactar negativamente o funcionamento da vida na Terra.

Entrementes, o emprego da tematica dos organoclorados e suas implicagdes possibilita
a implementagdo de um aspecto importante previsto no Documento Curricular do Estado do
Para (DCEPA), que ¢ o eixo de Investigacdo Cientifica. Nele, ¢ estabelecido que as Ciéncias
Naturais devem promover uma educagdo que gere a amplia¢ao da capacidade de problematizar
o funcionamento do seu habitat, fazendo com que o estudante possa construir, compreender,
transformar e valorizar o espago em que vive, a partir da aplicagdo do conhecimento cientifico

(Pard, 2021).

2.4 AS METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO DE QUIMICA

A quimica possui uma linguagem universal. Seu diferencial estd na forma como ¢
aplicada no ensino, ou seja, na metodologia adotada. Bergmann e Sams (2016, p. 6) comentam

que “o atual modelo de educagao reflete a era em que foi concebido: a revolugao industrial”.
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Os autores destacam que os alunos sdo educados como em linha de montagem, mediante um
processo padronizado, como se fossem maquinas. Assim, sentam-se em fileiras, seguem as
instrucdes de um “especialista” e ainda precisam guardar as informagdes repassadas, pois serao

colocados a prova em um teste avaliativo.

Nao obstante, historicamente a quimica ¢ vista pela maioria dos alunos como um
conteudo dificil e complexo, sobretudo pelas suas regras, féormulas matematicas e abstragdes
(Ledo; Santos; Souza, 2020). Adicionalmente, Farias Filho e Alves (2024) apontam que a
manutengao, por parte dos professores, pela metodologia tradicional de ensino, impulsiona essa
visdo deturbada da quimica. De acordo com os autores, esse tipo de abordagem, apesar de ser
majoritariamente empregada, possui baixa eficiéncia e potencialidade, uma vez que ndo explora

a participa¢do ativa dos alunos no processo de ensino-aprendizagem.

Com o intuito de reduzir esses problemas apresentados, emergem as metodologias ativas
de ensino, que possibilitam criar uma dinamica diferente para o ensino, podendo facilitar a
compreensdo de conteudos ditos como complexos (Gama et al., 2021). Segundo Andrade et al.
(2021), a insercdo de metodologias ativas visa substituir as aulas nas quais sdo atribuidas ao
professor o papel de detentor total do conhecimento. Em meio a essa realidade, a utiliza¢ao das
metodologias ativas vem ganhando forca e espaco no ambito educacional, sendo vistas como
uma possibilidade de sanar algumas lacunas geradas no sistema de ensino, principalmente com
relacdo ao papel do aluno na constru¢do do conhecimento. Nesse viés, Oliveira (2024, p. 29)

afirma que:

As metodologias ativas aplicadas ao ensino de Quimica oportunizam aos alunos uma
maior participagdo e interagdo na sala de aula, mediante o desenvolvimento de
competéncias no ambito pessoal e profissional, geragdo de ideias, produgdo de
conhecimentos, das experiéncias de vida, problematizagdo, questionamentos e do
pensamento critico. Assim o aluno passa a coabitar com diferentes formas de
aprendizagem e com um novo enfoque no processo de ensino-aprendizagem (Oliveira,

2024, p. 29).

Assim, apresentam-se diversas metodologias ativas que sdao utilizados a fim de
potencializar o ensino de quimica, como a Aprendizagem Baseada em Problemas. Nela, os
alunos sao colocados frente a situagdes reais ou proximas da realidade, estimulando-os a lidar
com eventos que eles poderdo enfrentar no cotidiano (Conrado et al., 2014). Assim, Yamaguchi
(2025) aborda a Aprendizagem Baseada em Problemas para diagnosticar as dificuldades dos

alunos em Quimica Organica. Como resultado, a metodologia em questdo promoveu a
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constru¢do cooperativa do conhecimento cientifico, engajando os alunos na busca pela
superacao e compreensdo de suas proprias dificuldades, contribuindo para o desenvolvimento

autonomo do conhecimento.

Adicionalmente, a Aprendizagem Baseada em Projetos ¢ destacada. Segundo Bender
(2014, p. 9), “a aprendizagem baseada em projetos ¢ um modelo de ensino que consiste em
permitir que os alunos confrontem as questdes e os problemas do mundo real que consideram
significativos, agindo de forma cooperativa em busca de solugdes”. Nesse sentido, o projeto
deve ser elaborado a partir do interesse dos alunos, e estes devem participar ativamente de todas
as etapas do planejamento e desenvolvimento, visando resolver os problemas. Rosa, Oliveira e
Passos (2024) langcaram mao dessa metodologia para ressignificar o ensino de pH nas aulas de
quimica. Os autores relataram que os estudantes tiveram maior envolvimento, curiosidade e
participacao nas aulas, consolidando conhecimentos e habilidades para além do contetudo

escolar.

Muito em voga atualmente estd a gamificagdo. Fialho e Barboza (2024) comentam que
quando bem planejada e aplicada, a gamificagdo pode contribuir para a aprendizagem,
socializacdo, tomada de decisdes e desenvolvimento da autonomia. Um trabalho de destaque
foi elaborado por Campido ¢ Ramos (2025). Os autores propdem a elaboragdo de um e-book
gamificado com foco na Tabela Periddica. A pesquisa culminou com a criagdo de um jogo de
tabuleiro que explora tdpicos fundamentais como a organizacao da tabela, as propriedades dos
elementos e suas aplicagdes praticas. Em paralelo, Viana, Silva e Marques (2023) utilizaram
elementos de jogos para o ensino de eletroquimica. O estudo apresentou formas de utilizacao
de aulas diversificadas para a tematica, de modo a tornar o ensino de quimica dinamico e

funcional.

Existem ainda a Experimentacdo, a Rotagdo por Estacdes, a Aprendizagem por pares,
dentre outras. Com finalidades e propostas diferentes, todas devem ser utilizadas com o objetivo
de potencializar o ensino a aprendizagem de determinado conteudo, favorecendo a participagao
dos alunos, o desenvolvimento de conhecimentos e habilidades distintas, como refletir,
comparar, inferir e observar (Diesel; Baldez; Martins, (2017). Dessa forma, a partir das
metodologias ativas, os alunos podem participar ativamente do processo de ensino, expondo
seus conhecimentos e experiéncias. Sendo assim, essas novas metodologias possibilitam ao
professor assumir um papel de mediador, enquanto cabe ao aluno exercer o papel principal, de

modo que seus conhecimentos prévios ajudem a construir o entendimento de determinado
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contedo. Em se tratando do ensino dos haletos organicos, esse contexto ¢ fundamental. Em
suma, por conta da realidade descrita, as metodologias ativas se fazem presentes nos processos

de ensino-aprendizagem, tanto no Brasil como no mundo (Leite, 2020).

2.5 A SALA DE AULA INVERTIDA

Dentre as diversas metodologias ativas existentes e as citadas anteriormente, destaca-se
a SAI, na qual o aluno ¢ o protagonista do processo de ensino-aprendizagem. Na SAI, o
conhecimento basico de um determinado conteudo fica a cargo do aluno, com intermediagao
do professor, sendo este o responsavel por engajar os alunos em questionamentos, resolugdo de
problemas, indicando materiais e referéncias para auxiliar no processo (Bergmann; Sams,
2016). Valente (2014) também traz uma defini¢do sobre a SAI Para o autor, a SAI ¢ uma
modalidade na qual o contetido ¢ estudado em grande parte de forma online, antes do aluno
frequentar a sala de aula. Esta passa a ser o local para trabalhar os contetudos ja estudados,
realizando atividades praticas como resoluciao de problemas e projetos, bem como discussoes

em grupo.

De maneira complementar, Bacich e Morin (2018) inferem que na abordagem da SAI,
o aluno estuda previamente, e a aula torna-se o lugar de aprendizagem ativa, onde ha perguntas,
discussoes e atividades praticas. Posto isso, € importante destacar que o modelo da SAI possui
como caracteristica a flexibilizagdo do ensino. A autonomia do aluno se transforma em algo
fundamental para o desenvolvimento e dinamismo em sala de aula, na medida em que o discente
ndo se limita ao espago fisico da escola, mas estuda em outros lugares ¢ em momentos

alternativos (Santos; Rodrigues; Carvalho, 2023).

Desse modo, a SAI tem como um dos principais objetivos ocasionar a interacdo e a
colaboragdo entre grupos de alunos e/ou aluno e professor, visando estimular a criatividade,
criticidade, autonomia e aproximar o contetido estudado na teoria com o que ¢ vivenciado na
pratica (Bueno; Rodrigues; Moreira, 2021). Ademais, na SAI o professor observa e trabalha as
dificuldades e as davidas dos alunos a partir de discussdes. Begmann e Sams (2016) comentam
que as aulas giram em torno dos alunos, ndo do professor. Além disso, os alunos sdo motivados

a aprender, ao invés de apenas realizar trabalhos pela memorizagao.

Outrossim, apesar do protagonismo ser em grande parte do aluno, o professor ainda
possui um papel fundamental na SAI, articulando atividades em grupo e individuais, mediando

processos e dificuldades emergentes. Além disso, a SAI possibilita combinar diferentes
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metodologias ativas, como a aprendizagem por desafios, projetos e gamificacdo (Bacich;
Moran, 2018). Outro fator importante ¢ que esta metodologia permite que materiais alternativos
sejam explorados. Na medida em que professor e aluno vao construindo o conhecimento, ¢

possivel pensar em desenvolver recursos que auxiliem na condugdo do conteudo.

Com base em adaptacdes dos referenciais de Bergmann e Sams (2018), Santos e

Mercado (2022) sintetizaram os processos da SAI, como pode-se visualizar na Figura 3:

Figura 3: Processos da Sala de Aula Invertida
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Fonte: Santos; Mercado (2022), p. 51.

Ao analisar a Figura 3, entende-se que os autores estabelecem dois aspectos importantes
na SAI: a educagdo online e a sala de aula presencial. A visdo docente na educagdo online
engloba atividades de planejamento, orientacdo e organizacdo dos materiais educacionais
digitais, enquanto os alunos buscam o resgate do conhecimento como elemento prévio,
conduzidos pela mediacao do professor. No que se refere a sala de aula presencial, o professor
se dedica na organizagdo das atividades, desenvolvendo estratégias de colaboragdo, interagao e

resolugdo de problemas, a partir de um espago coletivo.
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Desse modo, na SAI a dinamica das aulas ¢ modificada, no sentido de que a aula
presencial ndo se trata meramente da exposi¢do de conteido. Na SAI o estudante ird ser
orientado pelo professor com relagdo ao contetido que serd ministrado. Segundo Silva, Silva
Neto e Leite (2021), esta estratégia possui duas etapas: (1) uma virtual, em que o professor ira
selecionar o conteudo e compartilhar com a turma por alguma plataforma on-line (Google Sala
de Aula, E-mail, Whatsapp etc.) de sua preferéncia, em que os estudantes vao estudar o
conteudo da aula pelo material fornecido pelo professor e também por outros materiais
escolhidos por eles; (2) uma presencial, em que o estudante, ja tendo tido contato prévio com o
conteudo, vem para sala de aula debater com os colegas e com o professor sobre o que foi
estudado, assim o professor ira contribuir com sua experiéncia e aprofundar o conteudo, além

de sanar as diividas que surgiram durante este processo.

Como demonstragdo de como essa metodologia pode ser aplicada, existem trabalhos
publicados que utilizam a SAI a fim de potencializar o ensino de determinado conteudo. E o
caso do trabalho de Silva, Silva Neto e Leite (2021). Os autores aplicam essa metodologia ativa
em duas turmas do curso de licenciatura em Quimica na disciplina de Quimica Organica. O
resultado aponta que a SAI pode ser considerada uma alternativa viavel para contribuir para o
processo de ensino-aprendizagem desse conteudo. Outrossim, Santos e Lima (2025)
apresentam a possibilidade de trabalhar o contetido de eletroquimica a partir da SAI e
Aprendizagem Baseada em Problemas. Os autores relatam que essa combinagdo favorece a
contextualizacdo dos contetidos, o protagonismo discente € a organizacdo progressiva do
ensino, aspectos relevantes para a aprendizagem de conceitos eletroquimicos. Nesse caso, nota-
se que a SAI pode ser explorada de maneira conjunto com outra metodologia ativa, ou ainda

com outros recursos didaticos como jogos, HQs, moléculas 3D, enfim.

2.6 A IMPRESSAO 3D COMO RECURSO DIDATICO

A impressao tridimensional emerge como recurso didatico para ajudar na construcao do
conhecimento cientifico e no processo de ensino-aprendizagem, gerando representagdes visuais
palpaveis que se aproximam da realidade. De acordo com Lima et al. (2024), a criacdo e a
impressao de modelos 3D se apresentam como recursos promissores, proporcionando

representacoes tateis € manipulaveis de conceitos, possibilitando relagdes tedrico-praticas.

Entrementes, ¢ possivel abordar os organoclorados e suas implicacdes de maneira
integrada com os niveis simbdlico, macroscopico e microscopico propostos por Johnstone

(1982), relagao vista como fundamental para o ensino, bem como deixar em evidéncia os
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impactos socioambientais decorrentes dessa utilizagdo dos compostos organoclorados.
Segundo o autor, o nivel macroscépico corresponde aos fendomenos e processos quimicos
visiveis e observaveis. Com relagdo ao nivel microscopico, este se refere aos movimentos e
arranjos de moléculas, particulas e atomos. Ja o nivel simbdlico representa as equacdes e
formulas matematicas referentes ao conteudo. A BNCC aponta que esta relagdo ¢ fundamental
para o ensino de ciéncias, pois quando acontece, os alunos podem vivenciar momentos de

investigacao e apropriacdo de conhecimento (Brasil, 2018).

Nesse sentido, a impressao 3D, segundo Lolur e Dawes (2014), ajuda professores a
ensinar e alunos a entender a Quimica de maneira representativa, pois os produtos e materiais
didaticos gerados sdo uma amostra do conceito cientifico que estd sendo estudado. Assim
sendo, a impressao 3D possui grande potencial no processo educativo, uma vez que favorece a
criacdo de objetos complexos, desde figuras geométricas, moléculas, células, construgcdes ou
qualquer outra peca que se deseje elaborar para exemplificar (Pires; Vinholi Jinior, 2021).
Entrementes, o aprender fazendo e/ou construindo torna o processo de aprendizagem mais ativo
e atrativo, sendo um contraponto as metodologias que optam pela reproducdo fixa e

memorizagao de conceitos.

Destarte, a utilizagdo de impressdes 3D possibilita novos parametros e finalidades em
relagdo aos modelos comerciais de bolas e de varetas. Assim, Fonseca et al. (2024) relatam que
a criagdo de modelos 3D tem vantagens significativas no ensino de quimica, especialmente para
o publico docente interessado em praticas inovadoras e personalizadas, uma vez que permite
uma maior flexibilidade na criacdo de modelos moleculares. Ainda segundo os autores, a
possibilidade de customizar o tamanho e a complexidade das moléculas, ajustando-as para
enfatizar caracteristicas especificas, ¢ fundamental para a potencializagdo do processo de

ensino-aprendizagem do contetido abordado.

De maneira particular, a impressdo 3D estd associada a cultura maker, que vem
ganhando for¢a na educacdo devido aos avancos tecnoldgicos. Essa cultura, no ambiente
educacional, pode promover o desenvolvimento de trabalho em grupo, criatividade, habilidades
sociais, autonomia, a amplia¢do da comunicagdo, principalmente se alinhadas as competéncias
da BNCC, uma vez que apresentam uma série de habilidades transdisciplinares e transversais,
proporcionando aos alunos inimeras possibilidades de trabalho com a cultura digital somando

a sua formacao integral (Paula; Martins; Oliveira, 2021).
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Os modelos tridimensionais representam um sistema figurativo que reproduz a realidade
de forma concreta, tornando-a mais assimilavel e compreensivel ao espectador (Justina; Ferla,
2006.) O aprender fazendo e/ou construindo torna o processo de aprendizagem mais ativo,
contrario das metodologias que t€m um caminho fixo na reprodugao e repeticao de conceitos
(Almeida; Wunsch; Martins, 2022). Portanto, a impressdo 3D possui grande potencial no
processo educativo pois favorece a criacdo de objetos complexos, desde figuras geométricas,
moléculas, células, construgdes ou qualquer outra peca que se deseje elaborar para exemplificar
(Pires; Vinholi Junior, 2021). Isso sem contar com a acessibilidade. A impressao 3D ¢ capaz de
criar recursos para alunos com deficiéncia visual, como relata o trabalho de Lima, Ferreira e
Souza (2022). Os autores elaboraram modelos 3D para que os alunos cegos ou de baixa visao

conseguissem entender o contetido de quimica organica.

Outro exemplo que emerge ¢ o trabalho de Fonseca et al. (2024), o qual demonstra uma
possibilidade de aplicar moléculas 3D no ensino de isomeria espacial, no que tange as
diferengas entre os isdmeros geométricos e os isdmeros Oticos. Ademais, Banegas, Kerr e
Ogusucu (2024) relatam a viabilidade de integracdo da tecnologia de impressdao 3D como
recurso pedagdgico no ensino de ciéncias, com o objetivo de facilitar a compreensdo de

conceitos abstratos por parte de estudantes do ensino médio e do ensino técnico.

Assim sendo, a impressao 3D desempenha um papel fundamental ao se constituir como
um meio de fabricagdao aditiva. De acordo com Ferry e Farias (2024), essa abordagem nao
apenas simplifica processos, mas também facilita a compreensdo da realidade para quem a
observa, tornando-a mais acessivel e tangivel. Ainda segundo os autores, esse recurso pode ser
utilizado para criar maquetes, modelos e simulagdes que permitem aos estudantes explorarem
conceitos cientificos de forma mais interativa e dindmica. Dessa forma, essas tecnologias sao
ferramentas poderosas para tornar o ensino de Ciéncias mais acessivel e atrativo para todos os

estudantes.

Nao obstante, Queiroz, Mauricio e Matrakas (2019) relatam que as impressoras 3D mais
comuns e acessiveis confeccionam pecas por meio do método de deposi¢do de material
conhecido como Fused Deposition Modeling (FDM). Os autores relatam que esse método
proporciona a criagdo de pegas com diversos tipos de materiais e cores, sendo mais comum a
utilizacao dos termoplasticos Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) e Polylactic Acid (PLA),
que sdo facilmente moldéaveis quando aquecidos em altas temperaturas. Para os autores, ao

introduzir uma impressora 3D no ambiente educacional, ¢ possivel que professores e alunos
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explorem ndo apenas os beneficios desse recurso, mas também a criatividade e a

interdisciplinaridade entre a pratica e os conteudos ministrados em salas de aula.

2.7 SEQUENCIA DIDATICA

O processo de ensino-aprendizagem de conceitos teéricos possui uma grande
importancia. Porém, quando esse processo se estabelece por meio de atividades que estimulam
a autonomia dos alunos e os ajudam a tomar decisdes, desenvolver o pensamento critico e
reflexivo, a relevancia desse processo se torna ainda maior e ganha um novo sentido. O aluno
ndo mais aprende por aprender, para realizar um teste avaliativo e passar de ano, mas aprende
de maneira significativa, observando e percebendo como os conceitos sdo aplicadas na
realidade (Carvalho, 2004). Para que isso aconte¢a, os alunos devem estar envolvidos em um
processo investigativo capaz de gerar questionamentos e discussoes que levardo a elaboracao

de hipoteses, a analise de evidéncias e a reflexdo da realidade em sua volta.

Assim, emergem as Sequéncias Didaticas (SD) que podem contribuir na busca de
métodos que promovam um entendimento menos fragmentado e mais significativo do
conhecimento cientifico, tornando-se instrumentos importantes na constru¢do de um saber
cientifico critico e investigativo. Uma SD se caracteriza por uma série de atividades interligadas
e pensadas para ensinar um determinado contetido. Segundo Silva e Oliveira (2009, p. 2), uma
SD ¢ um processo interativo cujo objetivo € a “elaboracdo de um grupo de decisdes para que os

processos tenham significados e as estratégias sejam mais efetivas”.

De acordo com Zabala (1998, p. 20), Sequéncia Didatica ¢:

uma maneira de encadear e articular as diferentes atividades ao longo de uma unidade
didatica. Assim, pois, poderemos analisar as diferentes formas de intervengao segundo
as atividades que se realizam e, principalmente, pelo sentido que adquirem quanto a
uma sequéncia orientada para a realizacdo de determinados objetivos educativos. As
sequéncias podem indicar a fun¢do que tem cada uma das atividades na construgao do
conhecimento ou da aprendizagem de diferentes conteudos e, portanto, avaliar a
pertinéncia ou ndo de cada uma delas, a falta de outras ou a énfase que devemos lhe

atribuir (Zabala, 1998, p.20).

Em outras palavras, a SD implica atividades sucessivas e relacionadas, a fim de atingir
0 objetivo estabelecido na unidade de ensino. Para isso, ¢ importante considerar as intengdes
educacionais que se tem para se definir os contetidos de aprendizagem e, consequentemente, o

papel das atividades que sdo propostas. Dessa forma, as SD permitem que o professor possa
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elaborar atividades que gerem discussodes relacionadas ao contexto dos alunos, oportunizando
momentos de trocas de experiéncias, debates e reflexdes, permitindo que os objetivos sejam

alcancados a partir de um planejamento bem definido (Santos Junior, 2020).

Com o intuito de definir um planejamento e percurso metodologico para aplicar a SAI,
no ambito do ensino dos haletos organicos, voltado para compostos organoclorados e suas
implicagdes, emerge a SD pautada nos referencias tedrico-metodolégicos da SAIL, como o
intuito de promover uma dinamica diferente, na qual o que ¢ realizado em sala de aula e em
casa se invertem, onde o aluno assume o papel de protagonista e o professor como mediador do
processo. Portanto, a interatividade de uma metodologia ativa instrumentalizada através de uma
SD podera oportunizar aos alunos uma aprendizagem significativa no que tange o ensino dos

conceitos relacionados ao conteido em questao.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secao serdo apresentados os delineamentos tedrico-metodologicos da pesquisa e

do Produto Educacional, bem como questdes éticas da pesquisa.
3.1 TIPO DE PESQUISA

Esta pesquisa esta fundamentada na abordagem qualitativa, de natureza aplicada,
definida por Liidke e André (2001) como uma tarefa de analise responsavel, em decorréncia da
organizac¢do de todo o material coletado, para posteriormente dividi-lo em partes com o intuito
de encontrar tendéncias e padrdes relevantes. Ainda segundo as autoras, esse tipo de pesquisa
visa “compreender as relagdes dos fenomenos educacionais com seus contextos, identificando
0 que esta acontecendo e por que esta acontecendo” (Liidke; André, 2001, p. 22).
Complementarmente, Martins (2004) analisa que a pesquisa qualitativa privilegia a analise de
microprocessos, através do estudo de agdes individuais e grupais, realizando um exame

intensivo dos dados, caracterizado pela heterodoxia no momento da analise.

Como abordagem estratégica de pesquisa, foi utilizado o Estudo de Caso, que de acordo
com Yin (2015), caracteriza-se como o estudo profundo de um objeto, de maneira a permitir o
amplo e detalhado conhecimento sobre este. O autor comenta que seja qual for o campo de
interesse, a necessidade diferenciada da pesquisa de estudo de caso surge do desejo de entender
fendmenos sociais complexos, ou seja, essa abordagem se dispde a analisar determinado
fendmeno de forma profunda em uma perspectiva do todo, fornecendo subsidios para uma
melhor compreensdo e estudo. Ademais, Yin (2015) ressalta que, apesar de o Estudo de Caso
parecer, para muitos, uma pesquisa facil, é extremamente complexo, exigindo a identificagao
das condi¢des da investigacdo e do preparo do pesquisador. Outrossim, esta estratégia de
pesquisa € particularmente util para responder perguntas do tipo “como” e “por qué”, pois
possibilita um estudo aprofundado sobre o fendmeno, sendo esta a finalidade da pesquisa, o que

justifica a escolha por essa abordagem metodologica.
3.2 LOCAL E PARTICIPANTES DA PESQUISA

Esta pesquisa foi realizada em uma escola da rede publica de Belém-PA, em uma turma
de 3° ano do ensino médio, com 25 alunos que aceitaram participar. A escolha por essa turma
foi uma indicagdo do professor regente, o qual informou que a turma em questao seria mais

participativa, engajada e com maior indice de frequéncia. Ja a sele¢do por essa institui¢ao se
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deu pela relagdo do pesquisador com a escola e coordenagdo pedagogica. Outro ponto € a grande
influéncia da escola na cidade de Belém, recebendo alunos de varios bairros e cidades da regido

metropolitana, aumentando assim a abrangéncia desta pesquisa.

Um aspecto de destaque ¢ o Indice de Desenvolvimento da Educagio Bésica (IDEB) da
instituicdo. No ultimo levantamento, realizado em 2023 pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais (INEP), apontou para o valor de 4,8. O IDEB ¢ um indicador nacional
que visa monitorar a qualidade da educagao ofertada por meio de dados detalhados e concretos.
Os dados sao coletados a partir da taxa de rendimento escolar (aprovacao) e das médias do
desempenho discente nos exames nacionais, como o Censo Escolar e Sistema de Avaliagdo da

Educacao Bésica (SAEB).

A institui¢do € responsavel pela oferta de Educacao Infantil, Ensino Fundamental I e 11,
Ensino Médio e Educacao de Jovens e Adultos. Sua finalidade ¢ atuar como campo de estagios,
visando a producao, sistematizagcdo e socializagdo do conhecimento por meio do ensino, da
pesquisa e da extensdo, configurando-se como espago de formagdo profissional e inovacao
pedagdgica em diferentes niveis e modalidades da Educagdo Basica. Além das salas de aula
regulares, o espago conta com biblioteca, sala de informatica, quadra poliesportiva, servigo

médico, refeitorio e auditorio.

3.3 METODOS DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

Os dados foram coletados por meio de atividades aplicadas no decorrer da SD.
Detalhando sobre elas, houve uma Atividade Inicial (Quadro 1) sobre aspectos gerais do
conteudo e percepgdes dos alunos sobre a impressao 3D no ensino, e a seguinte questdo foi
introduzida apds o processo de impressdo: Comente sobre o processo de construgdo dos

modelos 3D. Vocé considera que foi produtivo?

Quadro 1: Perguntas da Atividade Inicial

Indicador Pergunta
P1 Como sdo formados os haletos organicos?
P2 O que sdo compostos organoclorados? Dé dois exemplos e cite algumas aplicagoes.

Comente sobre o que vocé conhece sobre a impressdo 3D. Vocé considera que ela

P . N . e
3 pode ser util na Educago e no Ensino de Quimica? Comente.

Fonte: Autores (2026)

Ademais, ao final da SD, foi aplicado um Questionario Final (Quadro 2) para obter
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dados sobre a proposta realizada.

Quadro 2: Perguntas do Questiondrio Final

Indicador Pergunta

Vocé considera que conseguiu compreender o conteudo dos haletos organicos e as

P1 implicagdes dos organoclorados ao final da sequéncia didatica? Comente.

Vocé considera que os modelos impressos em 3D ajudaram na sua compreensao

P2 sobre haletos orgénicos e organoclorados? Comente.

Vocé considera que a abordagem da sala de aula invertida contribuiu para seu

P3 aprendizado, participacado e interesse durante as aulas? Comente.

P4 Qual sua avaliacdo sobre a proposta didatica executada?

Fonte: Autores (2026)

E finalmente, ap6s duas semanas da aplicacao da SD, foi executada uma Atividade Final
(Quadro 3) para a verificacao sobre o aprendizado dos alunos com relagao ao contetido dos

haletos orgénicos e organoclorados.

Quadro 3: Perguntas da Atividade Final

Indicador Pergunta

Pesticidas sdo substancias utilizadas para promover o controle de pragas. No
entanto, apos sua aplicagdo em ambientes abertos, alguns pesticidas organoclorados
sdo arrastados pela dgua até lagos e rios e, ao passar pelas guelras dos peixes, podem
difundir-se para seus tecidos lipidicos e 14 se acumularem. A caracteristica desses

compostos, responsavel pelo processo descrito no texto, € o(a)
Pl a) baixa polaridade

b) baixa massa molecular

¢) ocorréncia de halogénios

d) tamanho pequeno das moléculas

e) presenca de hidroxilas nas cadeias

P2 Classifique os haletos organicos de acordo com os tipos de cadeia carbonica.

Desenhe exemplos de estruturas que representem cada tipo.
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Indique a nomenclatura dos seguintes exemplos de compostos organoclorados:

>

O diclorodifeniltricloroetano, conhecido como DDT, ¢ um haleto organico que foi
muito usado como inseticida, principalmente contra a malaria, mas hoje sua
producdo esta proibida em muitos paises. Observando a sua formula estrutural a

seguir, indique a sua formula molecular correta.
P4 T

Cl Cl
Cl | | Cl

Os haletos organicos sao aqueles compostos que derivam de hidrocarbonetos, pela

substitui¢do de um ou mais hidrogénios na molécula por atomo de halogénios. Esse
grupo de compostos, principalmente os organoclorados, ¢ muito comentado hoje
PS5 . ~ S S
em dia em razdo dos problemas ambientais causados por seu uso indiscriminado,
na maioria das vezes em inseticidas, como é caso do DDT. Cite alguns desses

problemas fornecendo exemplos de compostos responsaveis por essas questoes.

Fonte: Autores (2026)

Para analise dos dados obtidos, foi adotado o procedimento metodologico da Andlise de
Conteudo (Bardin, 2016), do tipo categorial, cujo objetivo € observar de maneira sistematica os
dados coletados, a fim de obter indicadores de variaveis inferidas. Esta analise de contetido ¢
estabelecida em trés etapas: 1) pré-analise, a qual compreende a leitura do material coletado; 1)
exploracao do material, onde as informagdes obtidas no material sdo organizadas e classificadas
em categorias tematicas, sendo emergidas a priori e/ou posteriori; iii) tratamento dos resultados,
no qual ¢ realizada a interpretagdo dos resultados. Vale destacar que, para apresentar as
respostas dos alunos na sessao dos resultados e discussdo, sera adota a codificacao Al, A2, A3

e assim por diante, indicando o aluno e sua numeragao.
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3.4 CONDUCAO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida conforme as orientagdes das Resolugdes do Conselho
Nacional de Satde — CNS — n° 466 de 2012 e a de n° 520 de 2016 (Brasil, 2012 e 2016),
garantindo a integridade dos participantes conforme as resolugdes. A aplicagdo do projeto se
deu apés aprovagio pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) do Centro de Satde Escola do
Marco Teodorico Macedo, da Universidade do Estado do Pard (UEPA), conforme dados
submetidos na Plataforma Brasil, sob o niimero do parecer: 7.275.075 e Certificado de
Apresentagdo de Apreciagdo de Etica (CAAE): 83000124.3.0000.8767 (Anexo A), juntamente

com o aceite da instituicdo locus da pesquisa (Anexo B).

Para garantir a transparéncia da pesquisa, os participantes e seus responsaveis legais,
foram apresentados as atividades a serem desenvolvidas e seus objetivos. A fim de garantir a
seguridade dos envolvidos na pesquisa, os estudantes assinaram o Termo de Assentimento
Livre e Esclarecido (TALE) (Anexo C), por serem menores de 18 anos; ja o professor regente
da turma e os responsaveis pelos estudantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (TCLE) (Anexo D e E).

Existiram alguns critérios para a inclusdo dos participantes da pesquisa, os quais foram:
ser aluno matriculado na 3% série do ensino médio; em situagdo de presenca de alunos com
necessidades educacionais especiais, estes deveriam estar acompanhados pelo professor
responsavel pelo Atendimento Educacional Especializado (AEE), visando aumentar seus
suportes pedagogicos no decorrer das atividades. E como critérios de exclusdo, a nao
apresentacao da assinatura do TCLE pelo devido responsavel legal e ndo apresentacao da
assinatura do TALE. Ressalta-se que estes critérios foram adotados como compromisso com 0s

aspectos éticos da pesquisa.

3.4.1 Etapas da Pesquisa

As etapas da sequéncia metodologica utilizada na pesquisa e para a concepgdo do

produto educacional estdo descritas no Quadro 4, com detalhamento a seguir:

Quadro 4: Resumo das etapas da pesquisa

Etapas Acoes programadas

Organizagdo e definicdo das | Definida com base nos referenciais de Bergmann e Sams (2016)

etapas da Sequéncia Didatica | sobre a SAIL. A SD foi dividida em 8 etapas.
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Aplicagdo da Atividade

Inicial

Executada nos momentos iniciais da SD para coletar dados sobre

conceitos gerais do contetido e aspectos da impressao 3D no ensino.

Impressao 3D de modelos

moleculares

Protocolo estabelecido por Lima, Ferreira e Souza (2022) e adaptada

para esta pesquisa. Executado pelos alunos e pelo pesquisador.

Aplicacao da questio sobre o

processo de impressdo 3D

Ap6s a execucdo do processo de impressao, os alunos devem relatar

suas experiéncias sobre o protocolo realizado.

Aplicacdo do Questionario

Final

Coleta de dados sobre a SD executada, levando em consideragdo a

combinagdo da SAI e impressdo 3D.

Aplicacao da Atividade Final

Coleta de dados sobre a compreensdo teorica dos conceitos de
haletos organicos e compostos organoclorados a partir da SD e dos

modelos 3D.

Analise de dados

Analise qualitativa (Liidke e André (2013); Martins (2004), com
base nas interpretagdes dos dados coletados; Analise de Conteudo

(Bardin, 2016), Analise Categorial.

Elaboragdo do Produto

Educacional

Guia Didatico para professores e alunos, com a apresentagdo dos
aspectos teoricos-metodologicos da SAI e Impressdao 3D e a SD

aplicada.

Avaliagao por painel de
especialistas

Professores especialistas avaliam o PE por meio de questiondrio.

Versao Final do PE

Ajustes necessarios com base na avaliacdo dos especialistas.

Fonte: Autores (2026)

3.4.2 Intervencio pedagogica por meio de Sequéncia Didatica baseada na
Sala de Aula Invertida e impressao 3D

A SD elaborada caracteriza-se por conter 8§ momentos, € uma atividade final tendo
passado duas semanas da aplicacdo da ultima etapa programada. Essa escolha tem o intuito de

verificar o aprendizado dos alunos sobre o conteudo, a partir da dindmica executada. No quadro

5 pode-se observar a estruturacdo da SD de maneira detalhada.

Quadro 5: Estruturagao da Sequéncia Didatica

Momento Conducio da proposta Objetivos
Sera disponibilizado aos alunos um video de 10-15 | Introduzir o tema de
minutos, produzido pelo pesquisador, introduzindo a fun¢do | maneira geral;
dos haletos orgénicos, principais caracteristicas quimicas,
exemplos de compostos, com foco especial nos | Apresentar a dindmica da
organoclorados, como o DDT. Ao final do video, sera | Sala de Aula Invertida.
Pré-aula 1 | pedido para que os alunos busquem e tragam para o encontro
sincrono informagdes em sites, revistas, livros, artigos a
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respeito dos haletos orgénicos, organoclorados ¢ suas
implicagoes.

Inicialmente, o pesquisador ird levantar discussoes sobre
a fungdo dos haletos orgénicos, bem como iniciar um
debate sobre os organoclorados e suas implicacdes.
Nesse momento, os alunos irdo expor suas pesquisas e
consideragoes a respeito do tema. Feito isso, serdo tiradas
possiveis dividas geradas pelo video e pela pesquisa dos
alunos. Apds, o pesquisador ira comentar sobre as

Proporcionar um ambiente
de debates e troca de
experiéncias, a partir do
que foi pesquisado pelos
alunos;

Apontar para os problemas

Aula 1 implicagdes dos organoclorados, suas caracteristicas | causados pelos compostos

(1h:40min) | principais que fazem com que estes compostos sejam | organoclorados.

nocivos para o meio ambiente ¢ para a saide humana,

comentando sobre o uso de agrotdxicos e pesticidas na

agricultura. Ao final da aula, os alunos devem responder a

uma Atividade Inicial a respeito do tema e sua visao sobre a

impressao 3D no ensino.

Sera disponibilizado um video de 20-25 minutos, | Aprofundar nos aspectos

produzido pelo pesquisador, explorando as estruturas dos | teéricos dos compostos

organoclorados, bem como nomenclatura, propriedades, | organoclorados;

caracteristicas quimicas, encaminhando para a ideia da

construcdo de modelos 3D. Para ajudar, o pesquisador ird | Introduzir a questdo da

introduzir o site MolView.com, onde ¢é possivel | impressdo 3D no
Pré-aula 2 | representar as estruturas quimicas. Sera solicitado que os | processo;

alunos tragam exemplos de haletos e compostos

organoclorados mais utilizados no setor agricola para a | Contextualizar a tematica

proxima aula. Além disso, serd comentado sobre como | com a realidade dos

os impactos dos organoclorados afeta a regido | alunos.

amazoOnica, contextualizando o tema com a realidade

local.

O pesquisador ird expor as potencialidades do uso da | Apresentar toda a

impressao 3D no ensino de ciéncias. Apds, os alunos irdo | dindmica da impressdo

apontar os haletos organicos e compostos organoclorados | 3D;

pesquisados por eles. Feito isso, o pesquisador ird

comentar as caracteristicas quimicas que explicam a | Mostrar o passo a passo de

Aula 2 nocividade desses compostos. Posteriormente, os alunos | um processo de impressao

(1h:40min) | serdo apresentados aos softwares de impressdo 3D, bem | de moléculas.

como irdo aprender o processo de construcdo dos

modelos. Além da exposi¢do oral, o pesquisador

disponibilizara um guia apresentando o passo-a-passo

para a criagdo das moléculas 3D. No final, os alunos

responderdo a uma atividade geral sobre haletos,

organoclorados e suas implicagdes e impressdo 3D.

Os alunos deverdo pesquisar os principais riscos, | Elucidar os potenciais

vantagens e desvantagens do uso dos organoclorados, | positivos e negativos do

levando em consideragdo os ganhos e 0s prejuizos | uso dos  compostos
Pré-aula 3 | ambientais e fisiologicos desses compostos. Além disso, | organoclorados.

os alunos deverdo aprender o processo de impressdao
disponibilizado na aula anterior, pois eles irdo criar os
modelos para serem impressos seguindo este processo.
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Aula 3
(1h:40min)

Inicialmente, os alunos serdo divididos em grupos. Cada
grupo terd uma situacdo problemdtica envolvendo os
pesticidas organoclorados. Assim, o grupo 1 ficard com
a contaminagdo da agua, o grupo 2 com a contaminacao
do solo, o grupo 3, a questdo da bioacumulacdo na cadeia
alimentar e o grupo 4 ird ficar com as doencas em
humanos. Assim, os grupos irdo elaborar modelos de
compostos que representam a situacdo-problema de cada
grupo. Definiu-se, entdo, para o grupo 1 o
hexaclorociclohexano, para o grupo 2 o DDT, o grupo 3
clorobenzeno e o grupo 4 o cloroférmio.

Os grupos, um de cada vez, irdo elaborar essas versoes
através do computador do pesquisador, j& com todos os
softwares e programas instalados. Essas versdes dos
modelos serdo como exemplares menores das pecas que
serdo impressas pelo pesquisador desses mesmos
compostos. As moléculas serdo impressas em sala. Uma
questdo sobre a execugdo do processo de impressao ira
ser aplicada.

Possibilitar com que os

alunos executem 0
processo de impressdo
apresentado, trabalhando

em grupo com situagdes-
problemas estabelecidos.

Pré-aula 4

O pesquisador ird imprimir versdes maiores dos modelos
criados pelos grupos, que serdo trabalhadas na aula
seguinte, seguindo o mesmo protocolo de impressdo
estabelecido.

Expandir as versdes dos
modelos criados pelos
alunos, a fim de mostrar a
flexibilidade e
possibilidades do processo
de impressao.

Aula 4
(1h:40min)

Os modelos impressos serdo apresentados aos alunos.
Assim, o pesquisador ird retomar os conceitos dos
haletos organicos e organoclorados, englobando as suas
classificagoes, nomenclatura, propriedades e
caracteristicas, além dos problemas socioambientais
causados por esses compostos. Ao final, os alunos irdo
responder a um questiondrio com perguntas que
envolvem todo processo vivenciado, refletindo suas
opinides, aprendizados e experiéncias adquiridas a partir
da abordagem da Sala de Aula Invertida e Impressdo 3D
no ensino dos haletos organicos. No fim, os alunos
deverdo responder a um Questionario Final sobre a
proposta aplicada.

Retomar as explicagdes
tedricas sobre o conteudo,
a partir da utilizacdo das
moléculas impressas como
material didatico;

Aplicar um questionario
para coleta de dados.

Aplicagao
Final

Duas semanas apos a culminancia da proposta didatica,
voltou-se a turma para aplicar uma Atividade Final para
coleta de dados sobre a aprendizagem do conteudo dos
haletos organicos € compostos organoclorados, com o
intuito de verificar a absor¢do dos alunos ao contetido por
meio da proposta executada.

Verificar a aprendizagem

dos alunos sobre o
conteudo dos haletos
organicos € compostos

organoclorados e suas
implicagdes, a partir da
dindmica executada.

Fonte: Autores (2026)
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3.4.3 Processo de impressiao 3D de moléculas

Para a elaboragdo e impressao de modelos 3D, foi analisado o referencial de Lima e
Souza (2022), que demonstra um percurso metodoldgico para desenvolvimento e impressao de

modelos moleculares em 3D. A Figura 4 apresenta o processo estabelecido pelos autores.

Figura 4: Processo de modelagem e impressao 3D de moléculas

Desenho das estruturas

Programa Avogadro W l

Ajustes de

;
G Programa Ultimaker Cura

Fonte: Lima; Ferreira; Souza (2022)

Ap0s analise do processo, algumas adaptagdes foram feitas. Assim, o percurso realizado
difere o referido referencial tedrico somente pela substituicdo do programa Avogadro pelo site
MolView.com e pela troca do filamento ABS pelo PLA. Essa troca € necessaria devido a menor
propensdo para deformidades durante o processo, alta resisténcia apds acabamento e

biodegradabilidade do PLA, além de que este plastico ¢ proveniente de fontes renovaveis.

Desse modo, o processo de criagdo dos modelos envolveu o uso dos softwares
MolView.com, para o desenho das estruturas moleculares; Open Babel, para a conversao dos
formatos de arquivo; Blender 3D, para o ajuste da geometria; e Ultimaker Cura, para a

preparacdo dos modelos para impressao.

E importante salientar a relevancia de cada software para o processo de impressao, cada
um tendo um papel fundamental e especifico. No MolView, ¢ possivel selecionar a molécula
através de sua nomenclatura oficial, ou por meio do desenho da estrutura. Assim, hd como

desenvolver atividades de acordo com sua escolha e necessidade. Além disso, o programa
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permite a visualizagdo em 2D e 3D de estruturas moleculares, além de propiciar a edi¢ao das
estruturas ja disponibilizadas e destacar aspectos referentes aos calculos de massa e angulos de

ligagoes.

O programa OpenBabel ¢ necessario para a transformagdo do arquivo para o tipo
Protein Data Blank (PDB), o qual assegura a manutenc¢do das caracteristicas tridimensionais
das moléculas. Apds essa conversao, os arquivos devem ser importados no programa Blender
3D, software ja conhecido no ramo da modelagem tridimensional. Ao abrir o projeto no
modelador, deve-se explorar as ferramentas de modificagdo de escalas dos atomos, ajuste das
instancias das liga¢des para tornar a estrutura menos propensa a falhas estruturais, bem como a
mais adequada configurag¢do de renderizagdo e suavizagdo da malha para posterior importacao
do projeto para um programa de fatiamento, sendo utilizado o Ultimaker Cura. Nele, os tltimos
parametros de impressao sao definidos, como a resolucao das camadas, preenchimento da peca,
os suportes que serao gerados para a estabilidade do objeto, velocidade de impressdo, dentre

outros fatores.
3.5 DELINEAMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A ideia de elaboragdo, concepgao e aplicacdo do Produto Educacional (PE), cuja capa pode-
se visualizar no Apéndice A, estd voltada para o ensino de quimica, especialmente no conteudo de
haletos orgéanicos, com énfase nos compostos organoclorados e suas implicagdes. Como subsidios
tedrico-metodoldgicos do PE, emergem a Sala de Aula Invertida, bem como a impressdo 3D de

moléculas como recurso didatico.

Em formato digital, o PE, além de apresentar os referenciais teoricos e metodologicos da
pesquisa, indica o processo de elaboragdo de moléculas 3D. Também estdo presentes materiais de
apoio para um maior estudo e aprofundamento dos topicos abordados como, por exemplo,
documentos no formato PDF e recursos audiovisuais disponibilizados por meio de links ou via
ORCode, além da SD planejada e aplicada. Dessa forma, pretende-se proporcionar aos
interessados na temadtica, a capacidade de utilizar a SD de maneira flexivel e aproveitar os

conteudos nela apresentados.

A avaliacao do PE foi realizada por um painel de especialistas composto por professores
de quimica, de diferentes escolas de Belém, atuantes em turmas de 3° ano do ensino médio. Os
docentes responderam a um instrumento de Validagdo de Produtos Educacionais, segundo as
orientagdes de Rosa e Souza (2023). Este instrumento foi dividido em seis eixos de avaliagao,

totalizando 25 critérios afirmativos. O material apresenta uma breve caracterizagao dos
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participantes da pesquisa, ou seja, os discentes da turma selecionada, e a avaliagdo com

pontuagdes de 1 a 4 em escala do tipo Likert, com variagao entre 1 (discordo totalmente) a 4

(concordo totalmente). O instrumento conta com espaco para comentarios de cada item que o

avaliador discordar ou concordar parcialmente. Como forma de elucidar o percurso de

desenvolvimento do PE, verifica-se a Figura 5.

Figura 5: Percurso metodologico do PE
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o referencial metodologico, a partir da exploracdo dos materiais

utilizados na proposta didatica, organizou-se a analise dos dados em quatro se¢des (Quadro 6):

Quadro 6: Organizagdo da andlise dos dados

alunos sobre o conteudo apds
aplicagdo da impressao 3D.

Secoes Acio Objetivos
Diagnose da aprendizagem |Analisar as respostas da Atividade Inicial para compreender
inicial dos alunos sobre o |0 entendimento dos alunos sobre a tematica ¢ suas visdes
tema e suas visdes sobre a [sobre a utilizagdo da impressdo 3D no ensino.
1 impressao 3D no ensino.
Foi repassado um protocolo de impressdo 3D de moléculas
aos alunos. Com base nele, os alunos imprimiram 4
Execucdo do processo de  moléculas: DDT, hexaclorociclohexano, cloroférmio e
2 impressdo 3D de moléculas. |clorobenzeno, cada um representando um impacto ambiental
causado por organoclorados.
lAnalisou-se as respostas da Atividade Final dos alunos, apds
duas semanas da ultima etapa da SD aplicada com o objetivo
3 Diagnose da aprendizagem dos |de verificar o entendimento sobre os haletos organicos ¢

compostos organoclorados.

Concepgodes sobre a SD
executada

lAnalisou-se as respostas dos alunos sobre a dinamica
vivenciada, encontrando pontos de destaque na SD
desenvolvida.

Fonte: Autores (2026)

4.1 DIAGNOSE DA APRENDIZAGEM INICIAL DOS ALUNOS SOBRE O
TEMA E SUAS VISOES SOBRE A IMPRESSAO 3D NO ENSINO
(MOMENTOS 1 E 2 DA SD)

Apos arealizacdo do momento 1 e ao final do momento 2 da SD, os alunos responderam

a uma Atividade Inicial. As respostas dos alunos produziram categorias, resultantes da

transcri¢do e do isolamento das unidades de registro (respostas dos alunos), seguidas da
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identificacdo e do agrupamento de respostas comuns dos alunos (unidades de sentido). A Figura

6 apresenta a esquematizagdo de formagao das categorias.

Figura 6: Esquema de obtencdo das categorias, a partir das unidades de sentido isoladas nas
narrativas dos alunos

Atividade aplicada » Unidades de registro

Unidades de sentido

Categorias

&

Nog¢des teodricas sobre haletos Formacdo e classificacio dos haletos

organicos e organoclorados organicos; propriedades fisico-quimicas;
aplicagdes e impactos relacionados aos
organoclorados

A impressio 3D como recurso Inclusdo e acessibilidade; visualizagdo e

N aprendizagem  significativa;  relagdo

tecnologia-ensino
Fonte: Autores (2026)

4.1.1 Nogoes tedricas sobre haletos organicos e organoclorados

Analisando as respostas dos alunos, emerge essa categoria que engloba o entendimento
inicial dos alunos sobre a tematica. Das 25 respostas obtidas, 24 mencionaram que os haletos
organicos sao formados pela substituicdo de atomos de hidrogénio por um halogénio na cadeia
carbonica, o que representa 96% do total. De fato, os alunos responderam corretamente. No
livro concebido por Graham Solomons e Frylhe (2012) sobre o conteudo de quimica organica,
os autores relatam justamente isso ao abordarem a func¢do orgéanica dos haletos, destacando que
os eles se formam quando um halogénio (Cl, Br, I, F) toma o lugar de um hidrogénio em um
hidrocarboneto. Ao responderem corretamente, os alunos demonstram possuir um certo
conhecimento sobre o tema, seja porque ja haviam estudado em outra ocasido, seja porque

aprenderam através dos momentos iniciais da SD.
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Os alunos citaram a classificagdo dos haletos ¢ suas caracteristicas, mencionando em
grande quantidade a polaridade, reatividade, solubilidade, e, sobretudo, a estabilidade. As
respostas do A2, A1l e A15 podem ser visualizadas a seguir:

A2: Sao formados pela substitui¢do de um ou mais atomos de hidrogénio de um

hidrocarboneto por halogénio. Duas caracteristicas sdo a reatividade e geralmente sdo

insoluveis em agua.

All: S3o formados pela substituicio de um 4atomo de hidrogénio de um
hidrocarboneto por um atomo de halogénio como fluor e cloro. Sdo polares e

altamente reativos.

A15: Os haletos organicos sdo formados pela substituicdo de um ou mais atomos de
hidrogénio de um hidrocarboneto por atomos de halogénio. Caracteristicas: sdo
geralmente insoliiveis em agua, mas soliveis em solventes organicos, sdo altamente

reativos e estaveis.
Com efeito, essas caracteristicas explicam a lenta biodegradag¢ao desses compostos. Por
conta disso, a maioria deles sdo Poluentes Organicos Persistentes. Lignani e Branddo (2022)
comentam que a capacidade dos organoclorados de permanecerem ativos por longos periodos
apos sua aplicagdo era vista como um fator positivo, tornando-os o principal grupo de pesticidas
utilizado no Brasil para controle de pragas. Porém, essa caracteristica também estava associada
a potenciais perigos, como a contamina¢do do meio fisico-quimico e a bioacumulagdo em
organismos ao longo das cadeias alimentares (Silva; Neves; Fragoso, 2022). Assim sendo, 14

alunos destacaram essa persisténcia afetando a cadeia alimentar, resultando em 56% do total.

Os compostos organoclorados, devido essas caracteristicas, sao considerados Poluentes
Orgéanicos Persistentes (POPs). Esses compostos despertam maior interesse pela sua toxicidade
e a presenca prolongada de seus residuos no meio ambiente e em tecidos humanos. Sado
altamente lipossoluveis, propriedade que lhes permite ser bioacumulados no tecido adiposo e
sofrer o processo de biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar (Pinto; Florez; Negrete,
2023). Portanto, entender os conceitos que os caracterizam ¢ de fundamental importancia.
Assim, quanto mais se conhece, mais pesquisas podem ser realizadas para ampliar os
referenciais tedricos sobre o tema e, consequentemente, deixar as pessoas cada vez mais

informadas. A Figura 7 mostra os alunos realizando a Atividade Inicial:
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Figura 7: Alunos respondendo as questdes da Atividade Inicial

Fonte: Autores (2026)

4.1.2 A impressao 3D como recurso didatico

Esta categoria revela a percepcdo da tecnologia da impressdo 3D como ferramenta
pedagogica. De acordo com 14 respostas, o principal beneficio da impressdo 3D no ensino ¢é
tornar as moléculas visiveis, tangiveis e/ou tridimensionais. Esse quantitativo corresponde a
56% dos alunos. Como exemplos, o A13, A19 e 0 A24 comentam:

A13: A impressdo 3D permite criar modelos tridimensionais que facilitam a
visualizacdo de modelos e estruturas quimicas. Pode ser 0til pois nos possibilita

visualizar melhor as estruturas das moléculas e executar um processo de criagdo a

partir de tecnologias especificas.

A19: A impressdo 3D ¢ uma tecnologia capaz de criar modelos tridimensionais. Sim
,ela traz uma grande ajuda no ensino que pode ser capaz de criar objetos, para que
possamos visualizar modelos moleculares e estruturais, melhorando a nossa

compreensao.

A24: A impressdo 3D permite criar modelos em escala real. Ela pode ser ttil para
construir moléculas e estruturas quimicas, facilitando o aprendizado.

Segundo Lima et al. (2024), a criacdao e a impressdo de modelos 3D sdo recursos
promissores por gerar representacdes tateis e manipulaveis de conceitos, possibilitando relagdes
tedrico-praticas. Apds as explicacdes conceituais e tedricas sobre o tema, com o desenho das
moléculas de forma 2D, a impressao tridimensional permite que os conceitos sejam visiveis na
pratica, ao criar representacdes reais e concretas. Estas podem ser manipuladas, modificadas,

aumentadas e reduzidas, de acordo com interesse do professor e do aluno.
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Além disso, essas colocagdes dos alunos vao ao encontro das ideias de Pires e Vinholi
Junior (2021). Os autores relatam que a impressdo 3D possui grande potencial no processo
educativo, na medida em que favorece a elaboracdo de objetos complexos como figuras

geométricas, moléculas, células para facilitar a visualizagdo dos conceitos tedricos.

Outro ponto que chama a aten¢ao foi elencado pelo A9, o qual respondeu:

a impressdo 3D pode ser util para o ensino de quimica porque através dela podemos
fazer moléculas a partir de filamentos que ira nos garantir a experiéncia de sentir, tocar
na pega, visualizar de perto, principalmente para as pessoas com deficiéncia visual.
Para termos a impressdo 3D precisamos de apps para produzir nosso modelo e depois
fatiar a peca para impressdo, para ver a espessura, o quao grande vocé quer, entre
outras coisas. Logo vocé salva no pen drive e leva a maquina para assim “sair” do pen

drive.

Esta resposta atinge um aspecto muito importante da impressdo: a acessibilidade e
oportunidade. Lima, Ferreira e Souza (2022) corroboram com essa ideia, indicando que os
modelos tridimensionais podem ser usados como ferramentas em diferentes niveis de ensino e
sdo uteis para auxiliar no desenvolvimento de competéncia representacional, sobretudo com
alunos com deficiéncia visual e autistas. O modelo fisico é capaz de favorecer que os alunos,
principalmente aqueles que sdo alunos visuais e/ou tateis, entendam melhor as informagdes

complexas apresentadas em espectros multidimensionais.

Outrossim, alguns alunos relataram conhecer as dinamicas do processo de impressao,

como podemos perceber nas respostas do A7, A8 e A25:

A7: Ela cria objetos fisicos através de modelos digitais. Elas s@o Tteis pois permite
fabricar modelos de moléculas, estruturas e equipamentos didaticos, o que aumenta o

desenvolvimento dos estudos da quimica.

AS8: A impressdo 3D comega pela modelagem da pega em um programa/aplicativo
cad, alguns programas utilizam formas pré-prontas para criar um projeto, como o
tinkercad e alguns utilizam cédigos para criar, como o opencad. Apos utilizar esses
programas, o projeto deve ser mandado para outro programa para ajustar o tamanho e
saber como ficard apds a impressdo, apds isso o projeto poderd ser impresso. A
impressao 3D € importante para a quimica, pois podemos imprimir representagdes de
moléculas que sdo muito pequenas para podermos ver melhor e melhorar o estudo

delas, ja que poderemos ver melhor como elas s@o.

A25: E feita em camadas e ha necessidade de programagdes para planejar a forma, o

modelo etc. A impressdo 3D apresenta grande possibilidade de ensino, até no ensino
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de quimica, pois pode ser proporcionado o formato de molécula de forma visivel para
ampliar a perspectiva de suas ligagdes.

De fato, o processo de impressao pode ser iniciado pela criagdo de um modelo do zero,
totalmente novo, ou pode ser aproveitado um arquivo ja disponibilizado nas plataformas
especializadas. Nao importa qual seja o caminho escolhido, de todo modo o processo tera que
passar pelos softwares e programas de impressdo, bem como pelos fatiadores. A importancia
de conhecer e entender essa dindmica ¢ grande, pois ¢ no meio desse processo que ocorre as
imperfei¢des, os erros, situacdes adversas que podem comprometer o acabamento do objeto
desejado para impressdo (Renner; Griesbeck, 2020). E interessante perceber que, embora seja
um recurso relativamente novo e pouco usado na educagdo, alguns alunos j4 possuem um

entendimento geral de como funciona um processo de impressao.

4.2 EXECUCAO DO PROCESSO DE IMPRESSAO 3D DE MOLECULAS
(MOMENTOS DE 3 A 7 DA SD)

Os alunos conheceram, estudaram e se apropriaram de um protocolo de impressdao 3D
de moléculas. Entdo, divididos em 4 grupos, e com base em impactos socioambientais pré-
definidos para cada um deles, os grupos ficaram responsdveis por executar o processo de
impressao e imprimir os seguintes modelos: hexaclorociclohexano (contaminagdo da agua),
DDT (contaminagdo do solo), clorobenzeno (bioacumulagdo na cadeia alimentar) e cloroformio
(doengas em humanos). Na Figura 8, podemos observar dois grupos reunidos para iniciar o

processo de impressao.

Figura 8: Grupos reunidos para iniciar o processo de impressao

Fonte: Autores (2026)

Desse modo, uma categoria foi definida a priori, a qual compreende o subtdpico dessa

secdo: Experiéncias adquiridas por meio de um processo de impressao 3D de moléculas.
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4.2.1 Experiéncias adquiridas por meio de um processo de impressao 3D de

moléculas

Esta categoria apresenta as experiéncias relatadas pelos alunos apds o processo de
impressao 3D executado, tendo sido gerado 4 modelos 3D de compostos organoclorados.
Assim, em primeiro lugar, o que os alunos mais comentaram foi que os modelo 3D permitiram
a compreensao de estruturas moleculares, geometria, ligagdes quimicas e abstragdes conceituais
relacionadas ao conteudo dos haletos organicos e compostos organoclorados. Evidencia-se este
aspecto através dos relatos dos seguintes alunos: A8, A10 e A17.

A8: A parte de construir os modelos no computador foi dificil, mas interessante. Deu

pra visualizar melhor as liga¢des a partir dos modelos impressos.
A10: Foi produtivo porque transformou um contetido abstrato em algo concreto.

Al7: Foi um bom complemento. A parte mais importante da compreensdo ¢ a
interacdo em aula sobre o porqué da bioacumulagio e dos problemas causados pelos
compostos, mas o modelo 3D me deu uma base sélida da estrutura para seguir a
discussdo.

Ao todo, quando analisamos os relatos, 32% dos alunos destacaram que o processo de
impressao possibilitou um entendimento mais efetivo no que tange a parte tedrica dos assuntos.
Isso corrobora com o que aponta Fonseca et al. (2024). Os autores relatam que a criacao de
modelos 3D tem vantagens significativas no ensino de quimica, permitindo a visualizagao
pratica dos conceitos teodricos, a exploragdo do material de forma tatil e a representagao real de

um conceito cientifico.

De maneira complementar, Jones e Spencer (2018) dizem que o potencial da impressao
3D ¢ enorme no ensino de quimica. Eles indicam que os ganhos ndo sdo s perceptiveis nos
alunos, mas também nos professores, na medida em que os docentes conseguem participar
como mediador do processo, apontando o caminho a seguir, definindo o contetido a ser estudado
e auxiliando em quaisquer indagagdes feitas pelos alunos. Assim, professor e aluno conseguem
aprender em conjunto, 0 que proporciona um ambiente favoravel de troca de experiéncias e
aprendizados.

Nesse sentido, Banegas, Kerr e Ogusucu (2024) veem com bons olhos a viabilidade de
integragdo da tecnologia de impressao 3D como recurso pedagogico no ensino de ciéncias. Os
autores acreditam esse recurso ¢ capaz de facilitar a compreensdo de conceitos abstratos,

quando utilizado de maneira assertiva, bem pensada e articulada com os aspectos tedricos.
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Portanto, o processo ndo deve ser executado de qualquer jeito, ou sem objetivo claro. Ao
contrario, o planejamento deve ser coerente e voltado para sanar as principais lacunas

apresentadas pelos alunos.

Outro ponto de destaque apontado pelos alunos foi a aprendizagem relacionada ao uso
de softwares, aplicativos e tecnologias de impressdo 3D, como relatado pelos alunos AS, A6 e

AlS:

AS5: Sim, o processo foi produtivo porque conheci aplicativos e softwares
especializados em impressdao 3D, o que eu ndo conhecia. Ou seja, foi uma
oportunidade de aprender uma coisa nova, que dificilmente teremos contato de novo

em sala de aula.

A6: Nunca tinha usado um programa 3D. Aprendi ndo s6 quimica, mas também sobre

essas tecnologias. Por conta disso, eu acho que o processo foi produtivo.

A15: Pra mim foi produtivo pois aprendi a operar nos softwares de impressao, além
de ser algo inovador. Nunca tinha visto os softwares utilizados. Foi uma experiéncia

unica.

Observamos, pois, que os alunos tiveram uma experiéncia unica ao conhecer e utilizar
os programadores de impressdo. Criar os arquivos necessarios para imprimir estruturas
moleculares ¢ tecnicamente dificil e requer o uso de vérios programas que, nem sempre, sao
faceis de usar (Jones; Spencer, 2018). Nem todos os professores e/ou nem todos os alunos tém
0S recursos para criar esses arquivos e, portanto, sdo desencorajados a tentar usar a impressao
3D na sala de aula. Vale destacar os utilizar os programas de impressdo exige conhecimento,

préatica e paciéncia, haja vista que possiveis erros podem aparecer ao longo do processo.

Nao obstante, a relagdo entre tecnologia e ensino € um aspecto altamente chamativo. No
mundo atual em que vivemos, com os constantes avangos tecnoldgicos, faz-se importante
estabelecer essa relagdo, uma vez que isso faz parte da realidade dos alunos. Nesse viés, estando
associada a cultura maker, a impressao 3D vem ganhando for¢a na educagdo. Essa abordagem
no ambiente educacional pode promover o desenvolvimento de trabalho em grupo, criatividade,
habilidades sociais, autonomia, a ampliacdo da comunicagdo, proporcionando aos alunos

inimeras possibilidades de trabalho com a cultura digital (Paula; Martins; Oliveira, 2021).

Entrementes, expressdes de entusiasmo, interesse, pertencimento € prazer no processo

foram elencadas pelos alunos. Os relatos do A2, A4, A11, A12 e A25 demonstram isso:

A4: Foi uma experiéncia diferente e ajudou a fixar o conteudo de forma pratica. Por

isso, considero muito produtivo.
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Al1l: Achei muito legal ver o modelo saindo da impressora, parecia um experimento

quimico diferente.
A12: Foi produtivo e divertido, mesmo com algumas falhas na impressao.

A25: Foi uma das partes mais legais do projeto. Produzir o modelo me fez sentir
parte do aprendizado.

Essa reagdo de entusiasmo e pertencimento dos alunos ndo ¢ mera coincidéncia ou
apenas o “brilho” da tecnologia nova. Ela esta fundamentada em pilares psicopedagogicos
solidos que transformam a abstracdo da quimica em algo tangivel e emocionalmente relevante.
A principal base para entender esse entusiasmo ¢ o Construcionismo. Segundo Papert (1980),
o aprendizado ¢ muito mais eficaz quando os alunos estdo engajados na constru¢do de um
recurso que de fato serd explorado (algo que possa ser mostrado, discutido ou compartilhado).
Ao imprimir a molécula, o aluno deixa de ser um receptor passivo e torna-se um “maker”. O
objeto fisico serve como um “objeto para pensar”, facilitando a transi¢do do pensamento

abstrato para o concreto (Almeida; Wunsch; Martins, 2022).

Adicionalmente, a Quimica ¢ frequentemente ensinada no nivel simbolico e
microscopico. Johnstone (1982) descreve os niveis de representacdo (macroscopico,
submicroscopico e simbdlico). A dificuldade de transitar entre esses niveis causa desanimo.
Como mecanismo articulador entre os niveis, a impressao 3D permite a manipulagdo tatil.
Gilbert (2005) argumenta que a visualizagdo e a competéncia espacial sdo cruciais para a
compreensdo quimica. Quando o aluno toca na geometria da molécula, a barreira da abstragdo

cai, resultando em um momento de insight, que € inerentemente prazeroso.

Em consonancia, quando o aluno imprime uma molécula, ele estd criando uma
representacdo fisica do seu conhecimento. Barad (2007) discute o realismo agencial, onde a
matéria e o significado estdo intrinsecamente ligados. O objeto impresso torna-se uma extensao
do eu do aluno, gerando o sentimento de “eu fiz isso” e “eu pertengo a este mundo da ciéncia”.
Tal sentimento favorece a absor¢ao do conteudo e a participacdo dos alunos ao longo do

processo. Na Figura 9, apresentam-se as moléculas impressas:



56

Figura 9: Molécula 3D do DDT (a), Hexaclorociclohexano (b), cloroférmio (c) e
clorobenzeno (d)

Fonte: Autores (2026)

43 DIAGNOSE DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS SOBRE O
CONTEUDO APOS APLICACAO DA IMPRESSAO 3D

A analise das respostas sobre a Atividade Final aponta para em trés eixos: propriedades
fisico-quimicas, diferenga entre classificagdes e percep¢do de riscos socioambientais dos

compostos organoclorados. A Figura 10 apresenta o esquema de obtencdo das categorias:

Figura 10: Esquema de obtengao das categorias, a partir das unidades de sentido isoladas
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Atividade aplicada —_— Unidades de registro

Categorias < Unidades de sentido

Relagdo Estrutura-Propriedade ¢ Cadcia alimentar; Persisténcia na
Bioacumulagao. Natureza; Ciclo de vida longos.
Dominio da Nomenclatura e Diferenciagio entre haletos de
Classificacdo Estrutural. alquila, arila e acila.

Consciéncia Ambiental e Impactos Toxicidade; Poluentes organicos;

na Satide Humana. Doéngas causadas pelos compostos

Fonte: Autores (2026)
4.3.1 Relaciao Estrutura-Propriedade e Bioacumulacgio

A Questao 1 revelou que a grande maioria dos alunos identificou corretamente a baixa
polaridade como a caracteristica responsavel pela bioacumulacdo de organoclorados. Das 25
respostas, 23 foram assertivas, representando um total de 88%. A afinidade desses compostos
por tecidos lipidicos (lipossolubilidade) ¢ uma consequéncia direta de sua natureza apolar. De
acordo com McFurry (2012), a presenca de multiplos 4&tomos de cloro em uma cadeia carbdnica,
embora aumente o momento de dipolo local, ndo torna a molécula globalmente polar o
suficiente para superar as forcas intermoleculares da 4gua, resultando em seu deslocamento
para gorduras animais. Tal caracteristica faz com que os pesticidas se bioacumulem ao longo

da cadeia alimentar, contaminando os niveis tréficos, podendo atingir os seres humanos.

Nesse sentido, Lignani e Brandao (2022) comentam que esses tipos de compostos tém
a capacidade de permanecerem ativos por longos periodos apds sua aplicagdo. Isso significa
que os pesticidas permanecem por muito tempo na natureza, gerando um potencial risco para o
meio socioambiental. Assim, problemas sao evidenciados como a contaminacao do meio fisico-
quimico, a bioacumulagdo, contaminacao do solo, além de problemas na satide como o cancer,
transtornos  reprodutivos, infertilidade, malformagdes congénitas, disturbios do

neurodesenvolvimento e puberdade precoce (Silva; Neves; Fragoso, 2022).
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Os alunos que marcaram a alternativa “ocorréncia de halogénios” confundiram a causa
quimica (baixa polaridade) com a presenga do grupo funcional. Em suma, a grande maioria dos
alunos demonstrou ter compreendido os conceitos quimicos que caracterizam a nocividade dos
compostos organoclorados, o que ¢ de grande importancia, haja vista os riscos que esses

compostos oferecem.
4.3.2 Dominio da nomenclatura e classificacao estrutural

As respostas a Questdo 2, 3 e 4 demonstraram um dominio satisfatério da classificagao
quimica dos haletos organicos, como estabelecer a nomenclatura e o desenho estrutural. Os
alunos identificaram com precisdo os haletos de alquila, arila e acila. A correta identificagao
dos haletos de acila como derivados de acidos carboxilicos mostra uma compreensdo da
reatividade orgéanica. Segundo McMurry (2012), a diferenciacdo entre esses grupos € crucial,
pois haletos de acila sdo altamente reativos devido a polarizagdo da carbonila, enquanto haletos
de arila s3o notavelmente inertes em reacdes de substituicdo nucleofilica comum, o que explica

sua persisténcia ambiental.

Ao analisar as respostas da questdo 2, obtemos que 84% dos alunos conseguiram
classificar corretamente os tipos de haletos, além de representarem, através de desenhos, a

estrutura molecular de alguns exemplos de compostos. Assim sendo, temos relatos de alunos:

Al: Os haletos organicos podem ser de alquila, arila ou acila. Os haletos de alquila
sdo de cadeia aberta. Os haletos de arila sdo aromaticos. Os haletos de acila sdo
derivados de 4cido carboxilico. Assim, temos o clorometano (haleto de

alquila),clorobenzeno (haleto de arila), e o brometo de butanoila (haleto de acila).

A2: Eles se classificam em haletos de alquila, haletos de arila e haletos de acila. Como
exemplo, existe o fluoretano, o 1-cloro-3-fluor-benzeno e o cloreto de 2-

metilbutanoila.
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A3: Os haletos sdo divididos em haletos de cadeia aberta, chamados de alquila,
aromaticos, chamados de arila, e derivados de acidos carboxilicos, chamados de acila.

Alguns exemplos s@o o 2-clorobutano, clorobenzeno e cloreto de etanoila.

cl
Portanto, podemos dizer que os alunos conseguiram entender as diferencas entre os tipos
de classificagdo dos haletos organicos, citando exemplos de compostos e fazendo sua
representacao estrutural. Esse aspecto ¢ fundamental, pois a partir disso ¢ possivel fazer
comparagoes, estabelecer diferencas entre os compostos e entender o funcionamento molecular,

espacial e atomico dessas substancias.

Nesse viés, saber desenhar uma estrutura organica permite prever como uma substancia
se comportard no mundo real. Desenhar a molécula possibilita visualizar o arranjo espacial dos
atomos, fator crucial para entender estereoquimica e¢ densidade eletronica e diferenciar os
grupos funcionais, por exemplo (Niece, 2019). Ao mesmo tempo, desenhar estruturas organicas
envolve reconhecer como os d&tomos de carbono e hidrogénio se conectam em cadeias lineares,
ramificadas ou ciclicas. Isso ¢ fundamental na medida em que muitos compostos diferentes
podem ter a mesma féormula molecular, mas propriedades diferentes. Saber desenhar a estrutura

permite entender essas diferencas (Niece, 2019).

Com relagdo a questdo 3, todos os alunos conseguiram determinar a nomenclatura das
moléculas apresentadas a eles. Isso implica dizer que eles assimilaram como se estabelece a
defini¢do da nomenclatura, estando atento as regras de maneira geral. Da mesma forma, no que

tange a questdo 4, 100% dos alunos conseguiram determinar a formula estrutural do DDT.

4.3.3 Consciéncia ambiental e impactos na satide humana

A andlise da Questdo 5 destaca uma forte associagdo entre organoclorados e situagdes
graves como cancer, distrbios hormonais e contaminacdo de ecossistemas, como
exemplificado pelos relatos dos alunos:

A6: Alguns organoclorados, como o DDT e o PCB, permanecem muito tempo na

natureza e¢ causam danos aos ecossistemas, além de afetarem a saide humana,

provocando doengas sérias como o cancer e problemas neurolégicos.

A7: Um dos problemas mais sérios € que esses compostos ndo se degradam

facilmente, acumulando-se na cadeia alimentar, criando um ciclo muito prejudicial
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para os seres humanos, animais e meio ambiente. Compostos como o DDT e o BHC

foram banidos no Brasil.

A10: Fatos historicos apontam que o uso do DDT contaminou alimentos, solo, agua,
animais e seres humanos, prejudicando todo um ecossistema de determinada regido.
Isso fez com que o DDT fosse banido. Além do DDT, existe o endrin e o

hexaclorociclohexano.

A13: Determinadas propriedades dos compostos organoclorados fazem com que eles
sejam altamente perigosos na natureza. Casos relatam que houve contaminagdo do
solo, da a4gua e dos animais expostos a esses compostos como o DDT, o

hexaclorociclohexano e o cloroetano.

A25: O principal problema ¢ que os organoclorados sdo persistentes e se acumulam
nos seres vivos, causando desequilibrios na natureza. Somado a isso, ainda podem
causar doengas nos humanos, como problemas hormonais, cancer ¢ problemas
neurologicos. Compostos como o DDT por exemplo, chegou a ser banido, junto com
o heptacloro e o endrin.

Os compostos citados pelos alunos em suas respostas, sdo caracterizados como POPs
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), fator que coloca esses
compostos em sinal de alerta e preocupacao (Lignani; Brandao, 2022). No aspecto ambiental,
os problemas oriundos dos organoclorados perpassam pela contaminacido do solo e da agua,
sendo esta Ultima a mais atingida pelo uso desses compostos, pois grande parte dos pesticidas
se destina ao ambiente aquatico (Pinto; Florez; Negrete, 2023). Os efeitos nocivos dessas
substancias tornaram-se evidentes entre as décadas de 50 e 60, quando surgiram as primeiras
reavaliagdes, por parte da comunidade técnica internacional, acerca dos problemas de seguranca

e eficacia dos agrotdxicos.

Ao relatarem essas problemadticas e associarem aos compostos organoclorados como o
DDT e o heptacloro, os alunos indicam ter a consciéncia sobre a realidade, dos fatos historicos
que aconteceram e de possiveis consequéncia do uso dessas substancias no futuro. Desse modo,
podemos inferir que os alunos desenvolveram uma consciéncia critica a respeito do tema,

obtendo conhecimentos que vao além da sala de aula e do ambiente escolar.

Dessa forma, as respostas dadas pelos alunos demonstraram que a utilizagdo das
moléculas 3D como recurso didatico se mostrou eficiente e importante na potencializacdo do
processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos, bem como para o entendimento dos
problemas decorrentes dos compostos organoclorados. Os alunos conseguiram compreender os

aspectos teoricos como a nomenclatura, classificagdo e propriedades, além dos impactos
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socioambientais associados a esses compostos. Lima et al. (2024) relatam que o uso de modelos
fisicos torna as aulas de quimica mais dindmicas e interativas, proporcionando uma
aprendizagem ativa, o que favorece a aprendizagem de conceitos teéricos abstratos. Ademais,
ao compreenderem os impactos negativos causados pelos organoclorados, os alunos puderam
desenvolver a conscientizagdo critica e a relacdo que se estabelece entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, fatores fundamentais para a constru¢do de um conhecimento cientifico critico,

contextualizado e problematizador (Freitas Filho et al., 2013).

4.4 CONCEPCOES SOBRE A SD EXECUTADA

Nesta se¢do, definiu-se uma categoria a priori, a qual sera o subtopico dessa se¢ao:

Avaliacdo da SD aplicada.

4.4.1 Avaliacio da SD aplicada

Em um primeiro momento, os relatos dos alunos evidenciam a dindmica executada
como uma inovag¢do pedagdgica cujas aulas se deram de maneira diferenciada. Abaixo
apresentamos algumas falas dos alunos:

Al: Achei a proposta diferente e interessante. A parte da impressdo 3D ajudou muito

a visualizar as moléculas. Gostei, pois, foi algo diferente do que estamos acostumados.

Acredito que consegui participar mais durante as atividades.

AS5: Nunca tinha tido aula ou atividades desse tipo, com essa metodologia. Achei bem
legal a didatica e ajudou me ajudou a entender o tema de maneira diferente, pratica,

atrativa e com a participacdo de todos.

A16: A metodologia foi boa, mas ndo consegui desenvolver a parte a dinamica fora
da sala de aula. Acredito que me distrai nessas atividades, o que ndo aconteceu nas
aulas em sala. Porém, achei interessante e inovadora a proposta, principalmente pela

parte da impressdo 3D.

A25: Foi uma experiéncia positiva. A juncao da sala de aula invertida com a pratica
3D fez o contetdo ficar mais claro e interessante.

Ao analisar as respostas dos alunos, observa-se que as aulas de quimica, em sua maioria,
seguiam uma padronizacdo, sem a implementa¢do de uma metodologia alternativa como a Sala
de Aula Invertida. Quando tiveram o contato com uma dinamica diferente, fora do costume,
eles a caracterizaram como diferente, inovadora e atrativa. A ideia era justamente essa.
Logicamente, a metodologia tradicional ¢ de suma importancia, sem a qual as outras

metodologias ndo seriam emergidas. Porém, uma vez ou outra se faz necessario executar uma
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abordagem diferente, alternativa, visando chamar a atencdo do aluno para que ele reflita,
discuta, pense, dialogue e busque aprender de maneira significativa (Teixeira; Santos;

Graebner, 2019).

Um dos objetivos principais da SAI € ocasionar a interacao e a colaboragdo entre os
proprios alunos e entre alunos e professor, visando estimular a criatividade, criticidade,
autonomia e aproximar o conteido estudado na teoria com o que ¢ vivenciado na pratica
(Bueno; Rodrigues; Moreira, 2021). Nesse sentido, percebemos que isso, de fato, aconteceu
durante a interven¢do, principalmente durante o processo de impressao. Assim sendo, a
combinagdo entre a SAI e a impressdo 3D atingiu resultados satisfatérios. Bacich e Moran
(2018) destacam esse mecanismo articulador caracteristico dessa metodologia. Desse modo, na
medida em que professor ¢ aluno vao construindo o conhecimento, ¢ possivel pensar em

desenvolver recursos que auxiliem na condugao do contetido.

Vale mencionar que, ao realizarmos uma exploragdo prévia com os participantes de
pesquisa, para saber sobre suas experiéncias com metodologias ativas em aulas de quimica, os
alunos relataram que poucas vezes isso aconteceu. Inclusive, os alunos comentaram que
gostariam que essas dindmicas tivessem ocorrido mais vezes, pois foram propostas diferentes e
novas, as quais fugiam do que habitualmente eles vivenciavam. Uma das ocasides mais citadas
foi quando o professor de quimica desenvolveu uma atividade de gamificagao para trabalhar o
assunto da Tabela Periodica, no primeiro ano do ensino médio. Adicionalmente, os alunos
lembraram de quando o professor, ja& no terceiro ano do ensino médio, adaptou alguns
experimentos para serem executados em sala de aula, pois o laboratorio estava fechado para

reformas.

Destacamos também a valoriza¢do do uso da impressdo 3D como recurso didatico para
potencializar o ensino dos haletos organicos. Os relatos de alguns alunos sugerem essa

realidade:

A7: A parte da impressdo 3D foi o que mais gostei. Deu pra entender melhor a
estrutura espacial dos compostos organicos, como se estabelece as ligagdes entre os

atomos, além de termos participado do processo de criagdo dos modelos.

A10: Foi interessante ver o conteudo de quimica aplicado com tecnologia. Acredito
que ¢ uma boa relagdo entre educacdo e tecnologia, permitindo que os professores
criem recursos e utilizem materiais didaticos atrativos, interessantes e diferentes,
afinal estes recursos fazem parte da nossa realidade. Isso foi o que mais me chamou

atencdo durante a proposta realizada.
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A13: Gostei da ideia de aprender fazendo. O processo de constru¢do dos modelos foi
bom por conta disso. O uso da impressdo 3D deixou o contetido mais real, pratico e
didatico.

A18: A atividade mostrou como a quimica pode ser divertida e ligada a tecnologia.
Essa parte me chamou ateng¢fo. Fico imaginando como isso pode ser mais explorado,
com a criacdo de materiais didaticos utilizando as tecnologias como IA, jogos
eletronicos e realidade virtual, por exemplo.

O uso de modelos tangiveis para ajudar os alunos a visualizar estruturas quimicas em
trés dimensdes tem sido um pilar do ensino de quimica por muitos anos. Os kits convencionais
de modelagem quimica, no entanto, sdo limitados nos tipos e na precisdo das moléculas,
ligagdes e estruturas que podem ser construidas. O recente desenvolvimento da tecnologia de
impressao 3D permitiu a criagdo de uma variedade muito maior de moléculas para o ensino,

mas nao ¢ simples (Jones; Spencer, 2018).

Paralelamente, Scalfani e Veid (2014) que a maioria dos kits de modelos comerciais
tem limitagdes quanto a variedade de estruturas moleculares que sdo capazes de representar.
Muitas vezes ¢ dificil ou impossivel representar moléculas complexas e sélidos extensos por
meio dessas técnicas convencionais. Ainda segundo os autores, muitos dos processos de
fabricacao relatados sdo especificos do sistema; ou seja, eles se destacam na representacao de
uma classe ou grupo especifico de estruturas quimicas, mas ndo conseguem fornecer uma
técnica capaz de fabricar uma grande variedade de estruturas quimicas. A impressao 3D ¢ um
processo moderno de fabricacdo aditiva que pode superar as limitacdes mencionadas

anteriormente das construcgoes tradicionais de modelos moleculares.

Ferry e Farias (2024) comentam que a impressdo 3D desempenha um papel fundamental
ao se constituir como um meio de fabricagdo aditiva. Essa abordagem nao apenas simplifica
processos, mas também facilita a compreensao da realidade para quem a observa, tornando-a
mais acessivel e tangivel. Dessa maneira, essas tecnologias sdo ferramentas poderosas para

tornar o ensino de Ciéncias mais acessivel e atrativo para todos os estudantes.

Em suma, apesar do resultado satisfatorio, ao longo do processo de planejamento e
execu¢do da proposta, alguns desafios foram encontrados. A grande maioria aconteceu no
processo de impressdo dos modelos. Alguns alunos sentiram dificuldades em aplicar as etapas
de impressdo e entender o funcionamento dos aplicativos e sofiwares. Além disso,
determinados problemas foram evidenciados nos modelos impressos pelos alunos, que ocorreu

devido alguns problemas técnicos na propria impressora utilizada. Ademais, a dindmica de
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estudar e pesquisar fora de sala de aula, atribuindo importancia igual para os momentos
sincronos e assincronos, também foi um desafio. Alguns alunos deixaram de trazer elementos
solicitados nos momentos assincronos que seriam importantes para a execugao da proposta
posterior em sala de aula. Essa adaptacdo foi dificil, porém, com o decorrer das etapas
propostas, os alunos foram cada vez mais participando e contribuindo para o andamento da

Sequéncia Didatica.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL

O PE elaborado ¢ um Guia Didatico, cujo titulo ¢ “Explorando a Quimica por meio da
Sala de Aula Invertida e Impressao 3D: uma proposta para o ensino dos haletos organicos”.
Nele, sdo apresentados conceitos importantes sobre haletos organicos e compostos
organoclorados, os referenciais tedrico-metodologicos da SAI e Impressao 3D, bem como as

etapas para uma SD e o processo de impressao 3D utilizado na pesquisa.

O publico-alvo do PE abrange professores de quimica atuantes em turmas do 3° ano do
ensino médio, mas nada impede que professores de ciéncias, alunos e educadores possam
utiliza-lo como recurso, de acordo com suas necessidades. Além disso, o PE aborda uma
tematica extremamente relevante, na qual envolve discussdes sobre problemas socioambientais,
praticas sustentaveis, educacao ambiental, desenvolvimento de uma consciéncia critica, cidada
e responsavel. Tais parametros sdo considerados fundamentais para alunos em vias de ingressar
em uma institui¢ao de nivel superior, em termos académicos, e desenvolver o pensamento

reflexivo sobre a realidade socioambiental em sua volta, a nivel pessoal e comunitario.

Como ponto de partida, a ideia para criacdo do PE surgiu da necessidade de gerar um
material que pudesse conciliar uma proposta metodoldgica pautada na metodologia da SAI,
com foco no processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos e compostos
organoclorados, por meio de uma SD e através da impressdao 3D como recurso didatico. Nesse
sentido, definimos que um Guia Didéatico seria adequado para isto, justamente pela
possibilidade de instrumentalizar uma pratica pedagogica capaz de contribuir no planejamento
e desenvolvimento da pratica docente, proporcionar orientagdes e ideias de como trabalhar com
o conteudo selecionado, promover a interagdo entre aluno, professor e objeto do conhecimento

e suscitar novas tendéncias no ensino de quimica.

Desse modo, a organizag¢do do PE foi definida com o objetivo de explicar para o leitor,
de maneira inicial, as partes teorico-metodologicas da SAI, impressao 3D, haletos organicos e
compostos organoclorados, para que o leitor consiga perceber do que se trata o material, como
0s conceitos se estabelecem na pratica e a importancia de colocar em evidéncia esse contetido
e todo o contexto que o cerca. Assim sendo, o PE foi organizado em 3 capitulos. O primeiro
capitulo apresenta conceitos importantes que envolvem os haletos organicos e compostos
organoclorados. O segundo capitulo apresenta os referenciais tedrico-metodologicos da
pesquisa € mostra a SD aplicada em sala de aula. Por fim, o terceiro capitulo apresenta o

processo de impressao 3D de moléculas executado.
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Ao longo do PE, ¢ possivel encontrar indica¢des de materiais de apoio que perpassam
por livros, trabalhos cientificos, videos explicativos e atividades sugeridas para serem aplicadas
em sala de aula. Consideramos este aspecto muito relevante e essencial, pois permite que o
leitor tenha um norte a seguir e se guiar, mas também possibilita o surgimento de novas ideias,
recursos didaticos diferentes e materiais alternativos que poderao ser elaborados. Com isso, o
nosso desejo ¢ despertar a curiosidade do leitor, fazendo com que o PE seja utilizado e adaptado

para diferentes contextos e situagdes.

Ademais, inserimos no PE uma linguagem acessivel, evitando ao maximo o uso de
termos que poderiam gerar dificuldades de compreensio. E importante destacar que esse ponto
sofreu modificagdes e ajustes ao longo do processo, na tentativa de deixar o mais claro possivel
a mensagem que estd sendo transmitida e o conhecimento compartilhado. Nesse caso, tendo a
dissertacdo uma abordagem técnica, o PE apresenta uma linguagem de sugestdo, guia e
experiéncia. Outrossim, os recursos visuais presentes no PE servem como auxiliadores, na
medida em que ajudam o leitor a compreender o contetido, visualizar o processo executado e

evidenciar relevancia do Guia Didético e da tematica de pesquisa.

Como ja mencionado, o PE € voltado para o ensino dos haletos organicos com énfase nos
organoclorados e impressdo 3D. Assim, a SD foi estruturada levando em consideragao os aspectos
fundamentais da SAI de acordo com Bergmann e Sams (2016) e Bacich e Morin (2018).
Caracterizando o produto, a finalidade do PE consiste em contribuir para a potencializa¢ao do
processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos e compostos organoclorados através
da combinagdo entre a SAI e Impressdo 3D de moléculas, explorando os impactos
socioambientais causados por esses compostos, gerando um entendimento critico e reflexivo

nos alunos.

Ademais, o PE pode despertar o interesse da comunidade académica para explorar essa
combinag¢do no ensino, atrelando tecnologia e metodologia ativa em prol de um ensino mais
efetivo. Aplicado em uma escola da rede publica de Belém/PA, com uma turma do 3° ano do
ensino médio, o PE pode ser replicado por professores de quimica quando forem abordar
funcdes organicas. Ao adotar o conteudo dos haletos, pode-se explorar os outros tipos de

compostos como os organobromados e organofluorados e seus impactos.
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5.1 AVALIACAO DO PE POR PAINEL DE ESPECIALISTAS

O PE foi avaliado por trés especialistas, sendo estes professores de quimica atuantes em
turmas do 3° ano do ensino médio, em instituicdes diferentes. Dois deles sdo profissionais
relativamente novos, tendo sido graduados no ano de 2023. Porém, ambos ja atuam héd mais de
dois anos na educagdo bdasica. Diferentemente do terceiro professor, o qual apresenta uma
grande experiéncia na docéncia. Este profissional trabalha a mais de 20 anos na rede publica.
Todos os trés possuem graduagao em Licenciatura em Quimica e atuam na cidade de Belém-

PA.

Na validacao do PE, houve concordancia minima de 90% nos itens referentes aos eixos:
estética e organizagdo; capitulos; estilo de escrita; contetidos; criticidade e criatividade,

apresentados no quadro abaixo.

Quadro 7: Respostas do formulario para avaliagdo do PE
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Juizes especialistas (n=3)

DT | DP | CP | CT | IC (%)

Estética e organiza¢do do material educativo

1. O Produto Educacional promove o dialogo entre o
texto verbal e o visual, além de apresentar um texto
atrativo e de facil compreensao.

3

100

2. O Produto Educacional promove uma leitura dindmica
com informagdes técnicas na mesma propor¢do que ¢
didatico.

100

3. A estrutura do Produto Educacional estd bem-
organizada favorecendo a compreensdo para aplicacio
em sala de aula?

100

4. As figuras/ilustragdes, os links e QR Code disponivel
no Produto Educacional sdo relevantes.

100

Capitulos do material educativo

5. O Produto Educacional apresenta capitulos
interligados e coerentes.

100

6. O capitulo I, aborda todos os conceitos necessarios
para facilitar compreensao do objeto de conhecimento.

100

7. O capitulo II elucida o caminho teérico de como
desenvolver esta pratica.

100

8. Quanto ao capitulo III, as etapas da SD sdo adequadas
e executavelis.

100

9. Quanto avaliagdo da aprendizagem dos alunos esta
descrita de forma clara e coerente.

100

Estilo de escrita apresentado no material educativo

10. O Produto Educacional apresenta conceitos e
argumentos claros, explicando todos os termos técnicos e
expressoes cientificas.

100

11. Apresenta escrita acessivel, estruturando as ideias,
evitando palavras desnecessarias e dificeis de entender,
respeitando as normas gramaticais.

100

Conteudo apresentado no material educativo

12. O titulo “Explorando a quimica por meio da sala de
aula invertida e impressao 3D: uma proposta para o
ensino dos haletos orgéanicos” ¢ adequado ao texto
apresentado.

100

13. O conteudo abordado no Produto Educacional pode
ser adaptado para ser utilizado em outros objetos de
conhecimento de quimica.

100

14. E possivel perceber a interlocugio do referencial
pedagdgico com a proposta didatica apresentada.

100

15. O delineamento da proposta didatica esta claramente
exposto, permitindo o professor entender para chegar nos
resultados de aprendizagem sinalizados no guia.

100

Criticidade apresentada no material educativo

16. As atividades propostas no Produto Educacional
favorecem o desenvolvimento da linguagem quimica
levando em consideracdo as atitudes, participagdo e o
posicionamento dos estudantes?

100
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17. O Produto Educacional estimula a capacidade dos
estudantes em colaborar, organizar novas informagoes e,
a partir desse conhecimento adquirido agir de forma
critica e diferente do que se fazia antes.

100

18. O texto escrito ¢ atrativo e estimula a aprendizagem
do leitor.

100

19. Atividades propostas estimulam a curiosidade e a
aprendizagem nos alunos.

100

Criatividade apresentada no material educativo

20. A ideia de utilizar SAI e modelos 3D para ensinar
haletos orgénicos ¢ inovadora.

100

21. Este produto educacional ¢ surpreendente, ou seja,
apresenta alguma inovacgao para o professor de quimica.

100

22. Este produto educacional € original (raro, incomum,
imaginativo ou pouco frequente).

100

23. Este produto educacional atende as expectativas do
professor de quimica de maneira geral.

100

24. Este produto educacional € 1til, necessario e eficiente.
Ou seja, ¢ perceptivel que se aplicado vai ajudar no
aprendizado de conteudos de quimica.

100

25. Este produto educacional apresenta informagdes
suficientes para o professor compreender e replicar suas
orientacOes em contexto de sala de aula.

100

Legenda: Discordo totalmente: DT; Discordo parcialmente: DP: Concordo parcialmente: CP;

Concordo totalmente: CT; Indice de Concordancia- IC
Fonte: Adaptado de Rosa e Souza (2023)

A partir dessa avaligdo pelos especialistas, conclui-se que o PE ¢ adequado para o

objetivo a que se propde. Assim, apos validacao pela banca avaliadora, o PE esta apto a ser

replicado com as suas adequagdes a contextos especificos, contribuindo com a melhoria do

ensino de quimica. Na Figura 11, mostra-se a capa do PE e dos capitulos presentes no Produto

Educacional.
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Figura 11: Capa do PE e dos capitulos presentes no Guia Didatico

Luiz Gabriel Araujo da Fonseca
Ronilson Freitas de Souza

HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS
ORGANOCLORADOS: CONCEITOS
IMPORTANTES

EXPLORANDO A QUIMICA POR MEIO DA
SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D
Uma proposta para o ensino dos haletos organicos

Guia Didatico
Produto Educacional

REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS E PROCESSO DE IMPRESSAO 3D DE
PROPOSTA DIDATICA BASEADA NA SALA DE MOLECULAS
AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D

Fonte: Autores (2026)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A intervencao didatica realizada a partir da combinacao entre a Sala de Aula Invertida
e impressao 3D, por meio da Sequéncia Didatica, gerou inferéncias positivas, haja vista que os
resultados apontaram para uma compreensdo efetiva dos alunos a respeito do contetdo dos
haletos orgénicos e compostos organoclorados. Os alunos, a partir dos dados coletados,
conseguiram aprender o conteido de modo dinamico, diferente, ndo habitual, no qual houve a

inversao dos papeis, a mudanca do que ¢ feito em sala de aula e em casa.

Sob essa oOtica, a metodologia ativa da Sala de Aula Invertida causou um certo
estranhamento de maneira inicial, mas logo os alunos foram se adaptando, na medida em que
os momentos eram executados, as instrugdes eram repassadas, as pesquisas e estudos em casa
eram feitos. A sala de aula passou a ser um local de troca de experiéncias, debates, trabalho em
grupo, aprendizagem coletiva e colaborativa. Assim, através dos dados coletados e a partir do
que foi vivenciado em loco, o potencial dessa combinacao ¢ enorme, podendo ser adaptada em

diferentes contextos, situagoes e realidades.

No que tange o processo de impressdo, este permitiu o conhecimento de algo muito
particular e especifico. O funcionamento dos programas de impressao ¢ complexo. No processo
de impressao, sdo vdrias as etapas de modelagem, desenho, constru¢do, até chegar no objetivo
final que ¢ a peca sendo impressa. Os alunos conseguiram entender de modo concreto um
protocolo de impressdo, na medida em que colocaram a mao na massa para realmente testar,
saber se daria certo ou ndo. E evidente que erros aconteceram ao longo do caminho e
dificuldades foram encontradas, sobretudo no processo de impressdo, como desajuste na
impressora e falha na execug¢do do protocolo de impressdo. Mas, o ponto central que foi
estabelecido, o foco no processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos aconteceu de

maneira efetiva.

Entrementes, os alunos, em sua grande maioria, compreenderam a situacdo dos
compostos organoclorados e suas implicagdes. Na medida em que a parte tedrica, que engloba
nogdes de fisico-quimica, propriedades e caracteristicas dos organoclorados vai sendo
compreendida, os alunos entendem o porqué que esses compostos representam um sério perigo

para a populagdo, animais, recursos hidricos, enfim.

Outrossim, ¢ desejo dos autores que esta pesquisa, bem como o Produto Educacional
gerado por ela, possa inspirar professores a utilizarem essa dinamica apresentada, ou adapta-la

de acordo com seu interesse e necessidade. Que a tecnologia da impressao 3D possa ganhar
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mais for¢a no cenario educacional, para que assim, diversas instituigdes publicas possam contar

com €SS€ recurso.

Em suma, sendo este trabalho o ponto culminante do pesquisador no Mestrado
Profissional do PPGECECA, o primeiro autor indica ter construido grandes aprendizados e
evolucdo enquanto pesquisador e professor. A aplicagdo dessa proposta fez com que o
pesquisador aprendesse junto com os alunos, por meio da troca de saberes, das pesquisas que
os alunos traziam para sala de aula. Portanto, essa pesquisa se estabelece como um marco na
trajetoria académica, profissional e pessoal do primeiro autor. Destarte, que o ensino de quimica
siga evoluindo, caminhando para frente. Que possam surgir cada vez mais pessoas interessadas
em atuar na educagdo, principalmente nas ciéncias. Assim sendo, podemos construir cada vez

mais um ambiente favoravel para o processo de ensino-aprendizagem.
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ANEXO C - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)
Para criancas e adolescentes (maiores que 6 anos e menores de 18 anos) e para legalmente
incapaz

Vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada “SALA DE AULA
INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO PARA O ENSINO DOS
HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E SUAS INFLUENCIAS
NA AMAZONIA”. O inicio da pesquisa ocorrera apds a aprovagdo do Comité de Etica em
Pesquisa do Centro de Saude Escola do Marco Teodorico da Universidade Estadual do Para -
CSEM/UEPA, que garante a seguranga e os direitos dos participantes.

A pesquisa serd conduzida pelo professor e pesquisador Luiz Gabriel Aratjo da
Fonseca, aluno do Mestrado Profissional em Educagdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia
(PPGEECA) da Universidade do Estado do Pard. As atividades ocorrerdo na Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Parda (EAUFPA) e envolverdo aulas esquematizadas por
uma Sequéncia Didatica, sob a perspectiva da Sala de Aula Invertida e com o uso de moléculas
3D, no ambito do contetido programatico de Quimica Organica, especificamente dentro dos
conceitos da fungdo organica dos Haletos.

Para isso, pretende-se colocar os alunos em uma posicao de participantes ativos no
processo de ensino-aprendizagem, por meio da Sala de Aula Invertida, promovendo atividades,
debates e discussdes que possibilitem a construgdo critica do conhecimento sobre o contexto
dos Haletos Organicos, sobretudo com relagao ao uso dos organoclorados e suas implicacdes.
Adicionalmente, espera-se que as moléculas 3D contribuam nesse processo, sendo
considerados materiais que ajudem ensinar e aprender os Haletos Organicos. Como
instrumentos de coleta de dados, serdao utilizados registros escritos das atividades, portfolio,
questionario e acompanhamento durante o processo da aplicagao.

O objetivo principal deste projeto ¢ elaborar uma proposta didatica pautada na
metodologia da Sala de Aula Invertida, com o uso da impressdo 3D, visando aprimorar o
processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos, sob odtica dos problemas
socioambientais oriundos do uso dos compostos organoclorados. Além disso, a Sequéncia
Didatica elaborada e aplicada serda também o Produto Educacional (PE) gerado pela pesquisa,
elemento obrigatorio do PPGEECA.

A implementagao da Sequéncia Didatica ocorrera durante as aulas de Quimica,
ministradas pelo pesquisador, da seguinte maneira:

1° Momento — Pré-aula 1: Sera disponibilizado aos alunos um video de 10-15 minutos,
produzido pelo pesquisador, introduzindo a func¢do dos haletos organicos, principais caracteristicas
quimicas, exemplos de compostos, com foco especial nos organoclorados, como o DDT. Ao final
do video, serd pedido para que os alunos busquem informagdes em sites, revistas, livros, artigos a
respeito dos organoclorados e suas implicagdes, além de anotarem no caderno informagdes sobre os
organoclorados.
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2° Momento — Aula 1: Inicialmente, o pesquisador ira verificar as anotagdes feitas pelos
alunos sobre organoclorados. Feito isso, serdo tiradas possiveis davidas geradas pelo video e
pela pesquisa dos alunos. Apds, através das respostas trazidas pelos alunos, o pesquisador ira
comentar sobre as implicacdes dos organoclorados e suas caracteristicas principais.

3° Momento — Pré-aula 2: Sera disponibilizado um video de 25-20 minutos, produzido
pelo pesquisador, explorando as estruturas dos organoclorados, bem como nomenclatura,
propriedades, caracteristicas quimicas, encaminhando para a ideia da constru¢do de modelos
3D. Sera solicitado que os alunos pesquisem e tragam exemplos de haletos e compostos
organoclorados mais utilizados no setor agricola para a préxima aula.

4° Momento — Aula 2: Partindo dos exemplos de haletos organicos € compostos
organoclorados trazidos pelos alunos e das caracteristicas quimicas que explicam a nocividade
desses compostos, serda mostrado como elaborar modelos 3D para impressao. Além da
exposicao oral, o pesquisador disponibilizard um guia apresentando o passo-a-passo para a
concepgao das moléculas.

5° Momento — Pré-aula 3: Os alunos deverdo, em grupos, elaborar um modelo de um
haleto ou composto organoclorado para ser impresso pelo pesquisador. Os arquivos produzidos
deverao ser colocados em uma pasta do Google Drive criada pelo pesquisador. Além disso, os
alunos deverdo pesquisar os principais riscos, vantagens e desvantagens do uso dos
organoclorados na agricultura, levando em consideragdo os ganhos e os prejuizos ambientais e
fisiologicos desses compostos.

6° Momento — Aula 3: Inicialmente, sera apresentado aos alunos as moléculas 3D
impressas. Neste momento, serdo abordados aspectos quimicos dos haletos organicos e dos
organoclorados, através da visualizagdo das moléculas. Em seguida, serd organizado um debate
entre dois grupos, onde o grupo 1 defenderd o uso continuo dos organoclorados e agrotoxicos,
argumentando seus beneficios econdmicos e de produgio, combate as pragas, fungos e bactérias no
setor agricola, enquanto o grupo 2 defenderd a redugdo ou eliminagdo do uso, baseando-se nos
impactos ambientais causados e na satde publica, destacando as caracteristicas quimicas que fazem
com que esses compostos sejam altamente problematicos.

7° Momento — Pré-aula 4: Sera solicitado que os alunos produzam um portfélio
individualmente, refletindo sobre o que aprenderam sobre haletos e organoclorados, bem como
fazendo uma andlise dos impactos ambientais e fisioldgicos desses compostos.

8° Momento — Aula 4: Os alunos compartilhardo suas reflexdes finais sobre a proposta
desenvolvida. O pesquisador ira discutir e tecer suas conclusdes e aplicar um questiondrio final.

Os beneficios desta pesquisa se atem na perspectiva de desenvolvimento de habilidades
de compreensdo dos haletos organicos, além do conhecimento de informagdes sobre os
impactos no ambiente e na saude causados pelo uso dos organoclorados. Acrescenta-se que, 0s
resultados provenientes desta pesquisa poderdo contribuir como estratégia educativa a ser
adotada por demais docentes em suas praticas, visando melhorar o processo de ensino-
aprendizagem.

No que tange os riscos, participar desta pesquisa ndo oferece riscos fisicos ou
psicolégicos previsiveis. Em caso de desconforto ou qualquer incomodo pelo teor da pesquisa,
vocé pode solicitar sua exclusdo e/ou interrup¢ao no processo. Os riscos de desconforto na
participagdo das atividades, como cansago ou estresse durante a realizagdo da proposta didatica,
serdo minimizados pela preparagdo cautelosa das estratégias que serao adotadas e, também, no
modo de aplicagdo dos instrumentos de coleta de dados. Dessa forma, ¢ assegurada a sua
liberdade de nao responder ou participar de alguma atividade caso haja algum desconforto,
realizando intervalos dentro de cada etapa da proposta didatica. Vocé respondera aos testes de
desempenho de forma an6nima e espontanea, visando contribuir para a coleta de dados desta
pesquisa. Ressaltando que os dados serdo armazenados e protegidos com senhas alfa numéricas,
sob a responsabilidade do pesquisador responsavel.
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Com relagdo as atividades praticas na sala de aula, o pesquisador responsavel detalhara
a sequéncia adotada na proposta didatica e os artefatos que serao utilizados. Os objetos
impressos tridimensionalmente (3D) passardo pelo processo de acabamento com auxilio de
lixas comerciais, para nao haver risco de cortes ou arranhdes. Salienta-se, também, que para o
processo de acabamento das pegas, além das lixas, serdo utilizadas tintas sprays, no qual todo
o processo sera realizado pelo pesquisador, procurando-se evitar acidentes, possiveis alergias e
efeitos nocivos.

Em caso de esclarecimentos e informagdes a respeito do projeto, bem como em caso de
desconforto, vocé pode entrar em contato com o pesquisador através do telefone (91) 98555-
7997, ou pelo e-mail: luizgabrielfonseca047 @gmail.com.

Em casos mais sérios, descumprimento de questdes éticas e outras reclamagdes com
relagdo ao estudo, vocé ainda podera contatar a Secretaria do Comité de Etica em Pesquisa do
Centro de Saude Escola do Marco Teodorico da Universidade Estadual do Para - CSEM/UEPA,
localizada na Trav. Perebebui, 2623 - Campus II - Setor de Especialidades Clinicas do CSE -
MARCO - Sala 11. Fone: 31311702. CEP: 66087-670, ou por e-mail: cep.csem@uepa.br.

Sua participacdo na pesquisa ¢ sigilosa e sua identidade ndo serd revelada. Nao sera
disponibilizada informagdes a terceiros que vocé vier a fornecer, com os resultados da pesquisa
podendo ser publicadas em artigos cientificos, com sua identidade preservada e resguardada.

Diante do exposto, Eu aceito participar da
pesquisa “SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO PARA
O ENSINO DOS HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E
SUAS INFLUENCIAS NA AMAZONIA”. Fui informado(a) dos objetivos da pesquisa de
maneira clara. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas informagdes. O
pesquisador certificou-se de que todos os dados desta pesquisa serao confidenciais, bem como
minha identidade. Entendo que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento
posso dizer “ndo” e abandonar a pesquisa. Isso ndo traria danos, puni¢des ou consequéncias
negativas a mim.

Declaro que concordo em participar deste estudo. Recebi uma copia deste Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer minhas
davidas.

Belém, de , 2026

Assinatura do menor Assinatura do responsavel

Assinatura do pesquisador responsavel
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ANEXO D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
u,'.?{’

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
(Responsavel legal pelo menor de idade)

ESTUDO: “SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO
PARA O ENSINO DOS HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS
ORGANOCLOADOS E SUAS INFLUENCIAS NA AMAZONIA”

Seu/Sua representante legal esta sendo convidado(a) a participar do presente estudo.
O documento abaixo contém todas as informacdes necessarias sobre a pesquisa que estamos
realizando, por isso, leia atentamente. Caso tenha duvidas, teremos prazer em esclarecé-las.
Se concordar, o documento sera assinado e s6 entdo daremos inicio ao estudo. Sua
colaboragdo serd muito importante para nés. Mas, em caso de desisténcia, isto ndo causara
nenhum prejuizo, nem a vocé, nem a seu/sua representante legal.

A seguir estdo descritos alguns critérios adotados para participagdo e exclusdo neste estudo:

CRITERIOS DE INCLUSAO PARA A PESQUISA

Ser aluno matriculado na 3* série do ensino médio; em situacao de presen¢a de alunos
com necessidades educacionais especiais, estes devem estar acompanhados pelo professor
responsavel pelo Atendimento Educacional especializado (AEE), visando aumentar seus
suportes pedagogicos no decorrer das atividades.

CRITERIOS DE EXCLUSAO PARA A PESQUISA

Nao apresentacdo da assinatura do TCLE pelo devido responsdvel legal; ndo
apresentacdo da assinatura do TALE. Ressalta-se que estes critérios serdo adotados como
compromisso dos pesquisadores com os aspectos éticos da pesquisa.

O objetivo principal deste projeto ¢ elaborar uma proposta didatica pautada na
metodologia da Sala de Aula Invertida, com o uso da impressao 3D, visando aprimorar o
processo de ensino-aprendizagem dos haletos orgénicos, sob oOtica dos problemas
socioambientais oriundos do uso dos compostos organoclorados.

Ressaltamos que vocé e seu/sua representante legal ndo receberdo nada para
participar deste estudo. A participacdo ndo tem objetivo de tratamento e sem custo algum
para vocé. A implementag¢do da Sequéncia Didatica ocorrera durante as aulas de Quimica,
ministradas pelo pesquisador, da seguinte maneira:

1° Momento — Pré-aula 1: Sera disponibilizado aos alunos um video de 10-15 minutos,
produzido pelo pesquisador, introduzindo a fungao dos haletos organicos, principais caracteristicas
quimicas, exemplos de compostos, com foco especial nos organoclorados, como o DDT. Ao final
do video, serd pedido para que os alunos busquem informagdes em sites, revistas, livros, artigos a
respeito dos organoclorados e suas implicagdes, além de anotarem no caderno informagdes sobre
os organoclorados.

2° Momento — Aula 1: Inicialmente, o pesquisador ird verificar as anotagdes feitas
pelos alunos sobre organoclorados. Feito isso, serdo tiradas possiveis dividas geradas pelo
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video e pela pesquisa dos alunos. Apds, através das respostas trazidas pelos alunos, o
pesquisador ird comentar sobre as implicagdes dos organoclorados e suas caracteristicas principais.

3° Momento — Pré-aula 2: Sera disponibilizado um video de 25-20 minutos, produzido
pelo pesquisador, explorando as estruturas dos organoclorados, bem como nomenclatura,
propriedades, caracteristicas quimicas, encaminhando para a ideia da constru¢do de modelos
3D. Sera solicitado que os alunos pesquisem e tragam exemplos de haletos e compostos
organoclorados mais utilizados no setor agricola para a préxima aula.

4° Momento — Aula 2: Partindo dos exemplos de haletos organicos e compostos
organoclorados trazidos pelos alunos e das caracteristicas quimicas que explicam a
nocividade desses compostos, serd mostrado como elaborar modelos 3D para impressao.
Além da exposi¢do oral, o pesquisador disponibilizara um guia apresentando o passo-a-passo
para a concepgao das moléculas.

5° Momento — Pré-aula 3: Os alunos deverdo, em grupos, elaborar um modelo de um
haleto ou composto organoclorado para ser impresso pelo pesquisador. Os arquivos
produzidos deverdo ser colocados em uma pasta do Google Drive criada pelo pesquisador.
Além disso, os alunos deverdo pesquisar os principais riscos, vantagens e desvantagens do
uso dos organoclorados na agricultura, levando em consideragdo os ganhos e os prejuizos
ambientais e fisioldgicos desses compostos.

6° Momento — Aula 3: Inicialmente, serda apresentado aos alunos as moléculas 3D
impressas. Neste momento, serdo abordados aspectos quimicos dos haletos organicos e dos
organoclorados, através da visualizacdo das moléculas. Em seguida, serd organizado um
debate entre dois grupos, onde o grupo 1 defendera o uso continuo dos organoclorados e
agrotoxicos, argumentando seus beneficios econdmicos e de producdo, combate as pragas, fungos
e bactérias no setor agricola, enquanto o grupo 2 defenderd a reducdo ou eliminagdo do uso,
baseando-se nos impactos ambientais causados e na saude publica, destacando as caracteristicas
quimicas que fazem com que esses compostos sejam altamente problematicos.

7° Momento — Pré-aula 4: Serad solicitado que os alunos produzam um portfolio
individualmente, refletindo sobre o que aprenderam sobre haletos e organoclorados, bem
como fazendo uma andlise dos impactos ambientais e fisioldgicos desses compostos.

8° Momento — Aula 4: Os alunos compartilhardo suas reflexdes finais sobre a proposta
desenvolvida. O pesquisador ird discutir e tecer suas conclusdes e aplicar um questionario
final.

No que tange os riscos, participar desta pesquisa ndo oferece riscos fisicos ou
psicologicos previsiveis. Em caso de desconforto ou qualquer incomodo pelo teor da
pesquisa, vocé pode solicitar a exclusdo e/ou interrup¢ao do(a) seu/sua representante legal no
processo. Os riscos de desconforto na participagao das atividades, como cansago ou estresse
durante a realiza¢do da proposta didatica, serdo minimizados pela preparagdo cautelosa das
estratégias que serdao adotadas e, também, no modo de aplicagdao dos instrumentos de coleta
de dados. Dessa forma, ¢ assegurada a liberdade de ndo responder ou participar de alguma
atividade caso haja algum desconforto, realizando intervalos dentro de cada etapa da proposta
didatica. Seu/sua representante legal respondera aos testes de desempenho de forma an6nima
e espontanea, visando contribuir para a coleta de dados desta pesquisa. Ressaltando que os
dados serdo armazenados e protegidos com senhas alfa numéricas, sob a responsabilidade do
pesquisador responsavel.

Com relagdo as atividades praticas na sala de aula, o pesquisador responsavel
detalhard a sequéncia adotada na proposta didatica e os artefatos que serdo utilizados. Os
objetos impressos tridimensionalmente (3D) passardo pelo processo de acabamento com
auxilio de lixas comerciais, para ndo haver risco de cortes ou arranhdes. Salienta-se, também,
que para o processo de acabamento das pecas, além das lixas, serdo utilizadas tintas sprays,
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no qual todo o processo sera realizado pelo pesquisador, procurando-se evitar acidentes,
possiveis alergias e efeitos nocivos.

Em caso de danos diretamente decorrentes da pesquisa, o (a) participante recebera
assisténcia integral e imediata, de forma gratuita, pelo tempo que for necessario e avaliado
por profissional competente. Ainda, caso seja necessario, o participante podera requerer
indenizagdo por eventuais danos decorrentes da participacdo no estudo. Vocé e seu/sua
representante legal tém a liberdade de desistir ou interromper a colaboragdo neste estudo
quando desejar, sem necessidade de dar qualquer explicagdo. Dessa forma, a desisténcia ndo
lhe causara nenhum prejuizo, nem a seu/sua representante legal.

Todas as informagdes deste estudo sdao confidenciais. Seu nome e de seu/sua
representante legal ou qualquer dado que possam identifica-los ndo serdo publicados na
divulgacao dos resultados. Pessoas que nao fazem parte da equipe de pesquisa ndo poderao
ter acesso aos seus registros. Sendo o acesso restrito somente aos pesquisadores envolvidos.
Esse acesso sera utilizado para realizar, acompanhar a pesquisa e analisar os dados obtidos.
Também havera retengdo de dados para estudos futuros. As normas brasileiras que os protege
serdo respeitadas.

Caso deseje, podera tomar conhecimento dos resultados.

As etapas do projeto sdo seguras, no entanto, em caso de desconforto de qualquer
espécie, vocé podera procurar o pesquisador responsavel no endereco Av. Pedro Miranda, n°
454, bairro da Pedreira, area urbana de Belém/PA, através do telefone (91) 98555-7997 ou
pelo E-mail: luizgabrielfonseca047@gmail.com.

Em caso de demais davidas, recursos ou reclamagdes em relagdo as questoes €ticas
do presente estudo, vocé ainda podera contatar a Secretaria do Comité de Etica em Pesquisa
do Centro de Satde Escola do Marco Teodorico da Universidade Estadual do Para -
CESEM/UEPA, localizada Trav. Perebebui 2623- Campus II- Setor de Especialidades
Clinicas do CSE-MARCO - Salall. Fone: 31311702. CEP: 66087-670, ou por e-mail:
cep.csem(@uepa.br.

Diante do exposto,

Eu, , portador(a) do RG ,
concordo de livre e espontanea vontade que meu/minha representante legal,
, nascido(a) em / / , seja participante do estudo

“SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO PARA O
ENSINO DOS HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E SUAS
INFLUENCIAS NA AMAZONIA”. Declaro que obtive todas as informagdes necessarias e
que todas as minhas duvidas foram esclarecidas.

Este convite esta de acordo com a Resolugcao n® 466/12 e a Resolugao n® 510/16

Belém, de 2026.

Assinatura do responsavel Assinatura do pesquisador responsavel


mailto:luizgabrielfonseca047@gmail.com.
mailto:cep.csem@uepa.br
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ANEXO E — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(De acordo com as Resolucoes n° 466 de 2012 e n° 510 de 2016)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario a participar da pesquisa “SALA DE
AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO PARA O ENSINO DOS
HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E SUAS INFLUENCIAS
NA AMAZONIA”. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa se da a partir dos desafios
apresentados no processo de ensino-aprendizagem de Quimica Organica. Assim, observamos
na abordagem dos Haletos Orgénicos uma oportunidade de relacionar este conceito e aspectos
ambientais e sociais decorrentes do uso dos compostos organoclorados, mediante aplicagdo de
uma Sequéncia Didatica pautada na metodologia da Sala de Aula Invertida e impressao 3D. O
inicio da pesquisa ocorrera apos a aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Satude Escola do Marco Teodorico da Universidade Estadual do Pard - CSEM/UEPA, que
garante a seguranca e os direitos dos participantes.

A pesquisa serd conduzida pelo professor e pesquisador Luiz Gabriel Araujo da
Fonseca, aluno do Mestrado Profissional em Educacdo e Ensino de Ciéncias na Amazonia
(PPGEECA) da Universidade do Estado do Pard. As atividades ocorrerdo na Escola de
Aplicacdo da Universidade Federal do Pard (EAUFPA) e envolverdo aulas esquematizadas por
uma Sequéncia Didatica, sob a perspectiva da Sala de Aula Invertida e com o uso de moléculas
3D, no ambito do contetido programatico de Quimica Organica, especificamente dentro dos
conceitos da fun¢do organica dos Haletos.

Para isso, pretende-se colocar os alunos em uma posicdo de participantes ativos no
processo de ensino-aprendizagem, por meio da Sala de Aula Invertida, promovendo atividades,
debates e discussoes que possibilitem a construgdo critica do conhecimento sobre o contexto
dos Haletos Organicos, sobretudo com relagdo ao uso dos organoclorados e suas implicacdes.
Adicionalmente, espera-se que as moléculas 3D contribuam nesse processo, sendo
considerados materiais que ajudem ensinar e aprender os Haletos Organicos. Como
instrumentos de coleta de dados, serdo utilizados registros escritos das atividades, portfélio,
questionario e observacao durante o processo da aplicacao.

O objetivo principal deste projeto é elaborar uma proposta didatica pautada na
metodologia da Sala de Aula Invertida, com o uso da impressdo 3D, visando aprimorar o
processo de ensino-aprendizagem dos haletos organicos, sob oOtica dos problemas
socioambientais oriundos do uso dos compostos organoclorados. Além disso, a Sequéncia
Didatica elaborada e aplicada serd também o Produto Educacional (PE) gerado pela pesquisa,
elemento obrigatério do PPGEECA.

A implementagao da Sequéncia Didatica ocorrera durante as aulas de Quimica,
ministradas pelo pesquisador, da seguinte maneira:

1° Momento — Pré-aula 1: Sera disponibilizado aos alunos um video de 10-15 minutos,
produzido pelo pesquisador, introduzindo a func¢ao dos haletos organicos, principais caracteristicas
quimicas, exemplos de compostos, com foco especial nos organoclorados, como o DDT. Ao final
do video, serd pedido para que os alunos busquem informagdes em sites, revistas, livros, artigos a
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respeito dos organoclorados e suas implica¢des, além de anotarem no caderno informagdes sobre os
organoclorados.

2° Momento — Aula 1: Inicialmente, o pesquisador ira verificar as anotagdes feitas pelos
alunos sobre organoclorados. Feito isso, serdo tiradas possiveis davidas geradas pelo video e
pela pesquisa dos alunos. Apds, através das respostas trazidas pelos alunos, o pesquisador ira
comentar sobre as implicacdes dos organoclorados e suas caracteristicas principais.

3° Momento — Pré-aula 2: Sera disponibilizado um video de 25-20 minutos, produzido
pelo pesquisador, explorando as estruturas dos organoclorados, bem como nomenclatura,
propriedades, caracteristicas quimicas, encaminhando para a ideia da constru¢do de modelos
3D. Sera solicitado que os alunos pesquisem e tragam exemplos de haletos e compostos
organoclorados mais utilizados no setor agricola para a préxima aula.

4° Momento — Aula 2: Partindo dos exemplos de haletos organicos € compostos
organoclorados trazidos pelos alunos e das caracteristicas quimicas que explicam a nocividade
desses compostos, serda mostrado como elaborar modelos 3D para impressao. Além da
exposicao oral, o pesquisador disponibilizard um guia apresentando o passo-a-passo para a
concepgao das moléculas.

5° Momento — Pré-aula 3: Os alunos deverdo, em grupos, elaborar um modelo de um
haleto ou composto organoclorado para ser impresso pelo pesquisador. Os arquivos produzidos
deverao ser colocados em uma pasta do Google Drive criada pelo pesquisador. Além disso, os
alunos deverdo pesquisar os principais riscos, vantagens e desvantagens do uso dos
organoclorados na agricultura, levando em consideragdo os ganhos e os prejuizos ambientais e
fisiologicos desses compostos.

6° Momento — Aula 3: Inicialmente, sera apresentado aos alunos as moléculas 3D
impressas. Neste momento, serdo abordados aspectos quimicos dos haletos organicos e dos
organoclorados, através da visualizagdo das moléculas. Em seguida, serd organizado um debate
entre dois grupos, onde o grupo 1 defenderd o uso continuo dos organoclorados e agrotoxicos,
argumentando seus beneficios econdmicos e de producio, combate as pragas, fungos e bactérias no
setor agricola, enquanto o grupo 2 defenderd a redugdo ou eliminagdo do uso, baseando-se nos
impactos ambientais causados e na saide publica, destacando as caracteristicas quimicas que fazem
com que esses compostos sejam altamente problematicos.

7° Momento — Pré-aula 4: Sera solicitado que os alunos produzam um portfélio
individualmente, refletindo sobre o que aprenderam sobre haletos e organoclorados, bem como
fazendo uma andlise dos impactos ambientais e fisioldgicos desses compostos.

8° Momento — Aula 4: Os alunos compartilhardo suas reflexdes finais sobre a proposta
desenvolvida. O pesquisador ira discutir e tecer suas conclusdes e aplicar um questiondrio final.

Os beneficios desta pesquisa se atem na perspectiva de desenvolvimento de habilidades
de compreensdo dos haletos organicos, além do conhecimento de informagdes sobre os
impactos no ambiente e na saude causados pelo uso dos organoclorados. Acrescenta-se que, 0s
resultados provenientes desta pesquisa poderdo contribuir como estratégia educativa a ser
adotada por demais docentes em suas praticas, visando melhorar o processo de ensino-
aprendizagem.

No que tange os riscos, participar desta pesquisa ndo oferece riscos fisicos ou
psicolégicos previsiveis. Em caso de desconforto ou qualquer incomodo pelo teor da pesquisa,
vocé pode solicitar sua exclusdo e/ou interrup¢ao no processo. Os riscos de desconforto na
participagdo das atividades, como cansago ou estresse durante a realizagdo da proposta didatica,
serdo minimizados pela preparagdo cautelosa das estratégias que serao adotadas e, também, no
modo de aplicagdo dos instrumentos de coleta de dados. Dessa forma, ¢ assegurada a sua
liberdade de nao responder ou participar de alguma atividade caso haja algum desconforto,
realizando intervalos dentro de cada etapa da proposta didatica. Vocé respondera aos testes de
desempenho de forma an6nima e espontanea, visando contribuir para a coleta de dados desta
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pesquisa. Ressaltando que os dados serdo armazenados e protegidos com senhas alfa numéricas,
sob a responsabilidade do pesquisador responsavel.

Com relagdo as atividades praticas na sala de aula, o pesquisador responsavel detalhara
a sequéncia adotada na proposta didatica e os artefatos que serao utilizados. Os objetos
impressos tridimensionalmente (3D) passardo pelo processo de acabamento com auxilio de
lixas comerciais, para ndo haver risco de cortes ou arranhdes. Salienta-se, também, que para o
processo de acabamento das pegas, além das lixas, serdo utilizadas tintas sprays, no qual todo
0 processo sera realizado pelo pesquisador, procurando-se evitar acidentes, possiveis alergias e
efeitos nocivos.

Em caso de esclarecimentos e informagdes a respeito do projeto, vocé podera entrar em
contato com o pesquisador no endereco Av. Pedro Miranda, n® 454, bairro da Pedreira, area
urbana do municipio de Belém/PA, através do telefone (91) 98555-7997, ou pelo e-mail:
luizgabrielfonseca047@gmail.com.

Em caso de demais duvidas, recursos ou reclamagdes em relagdo as questoes éticas do
presente estudo, vocé ainda podera contatar a Secretaria do Comité de Etica em Pesquisa do
Centro de Saude Escola do Marco Teodorico da Universidade Estadual do Para - CSEM/UEPA,
localizada na Trav. Perebebui 2623 - Campus II - Setor de Especialidades Clinicas do CSE -
MARCO - Salall. Fone: 31311702. CEP: 66087-670, ou por e-mail: cep.csem@uepa.br.

Sua participagdo na pesquisa ¢ sigilosa e sua identidade ndo sera revelada. Nao sera
disponibilizada informagdes a terceiros que vocé vier a fornecer, com os resultados da pesquisa
podendo ser publicadas em artigos cientificos, com sua identidade preservada e resguardada.

Diante do exposto, Eu aceito participar da
pesquisa “SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D: UMA COMBINACAO PARA
O ENSINO DOS HALETOS ORGANICOS E COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E
SUAS INFLUENCIAS NA AMAZONIA”. Fui informado(a) dos objetivos da pesquisa de
maneira clara. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas informagdes. O
pesquisador certificou-se de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais, bem como
minha identidade.

Declaro que concordo em participar deste estudo. Recebi uma copia deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer minhas
davidas.

Assinatura do Participante Data: / /

Assinatura do Pesquisador Responsavel Data: / /

Assinatura do Professor Orientador Data: / /
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APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL

Luiz Gabriel Aratjo da Fonseca
Ronilson Freitas de Souza

EXPLORANDO A QUIMICA POR MEIO DA
SALA DE AULA INVERTIDA E IMPRESSAO 3D

Uma proposta para o ensino dos haletos organicos

Guia Didatico
Produto Educacional
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