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RESUMO

A Quimica é uma ciéncia inerentemente experimental e, para a sua completa
compreensao, aulas praticas sdo essenciais. A experimentacao, além de conferir um
carater mais concreto para a Quimica, permite que os alunos desenvolvam varias
habilidades, como por exemplo o pensamento critico, elaboragcdo de hipoteses e
tomada de decisdes, ao mesmo tempo que favorece interacbes sociais. Nesse
contexto, o uso de instrumentos eletrénicos pode favorecer o desenvolvimento dessas
habilidades. Neste trabalho, realizou-se uma revisdo integrativa com o objetivo de
investigar a literatura cientifica sobre instrumentagado eletrbnica com materiais
alternativos para aulas experimentais de Quimica no Brasil nos ultimos 10 anos. Apos
uma busca bibliografica e a aplicagao dos critérios de inclusédo e exclusio, 18 artigos
foram selecionados, cuja analise resultou em duas categorias: "Instrumentagdo
eletrébnica com materiais alternativos para aulas experimentais de Quimica" e
"Estratégias didaticas empregadas em aulas experimentais de Quimica". Os
resultados deste trabalho indicaram que todos os instrumentos propostos foram
projetados com materiais alternativos de baixo custo, favorecendo seu uso em
ambientes escolares com poucos recursos financeiros. A maioria deles foram
colorimetros e fotdbmetros tendo como principais componentes scanners e telefones
celulares para a obtengcdo de imagens digitais. Além disso, a maioria das aulas
praticas com esses instrumentos foram ministradas no Ensino Superior, as quais,
embora possuissem alguns aspectos investigativos, foram apresentadas como
sequéncias lineares para guiar os alunos ao longo das atividades. Alguns estudos se
dedicaram ao projeto de instrumentos empregando tecnologia assistiva para
deficientes visuais, a maioria deles com a plataforma de prototipagem eletrénica
Arduino. Também foi possivel inferir que a grande maioria dos estudos selecionados
nao incorporou as aulas praticas em uma metodologia didatica mais abrangente, como

por exemplo uma sequéncia didatica.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, experimentacao, instrumentacdo, analise de

tendéncias.



ABSTRACT

Chemistry is an inherently experimental science, and practical classes are essential to
completely understand it. Experimentation, besides giving a more concrete character
to Chemistry, allows students to develop various skills, such as critical thinking,
hypothesis elaboration, and decision making, while favoring social interactions. In this
context, the use of electronic instruments can favor the development of these skills. In
this work, an integrative review was carried out with the objective of investigating the
scientific literature on electronic instrumentation with alternative materials for
experimental chemistry classes in Brazil over the past 10 years. After a literature
search and the application of inclusion and exclusion criteria, 18 articles were selected,
whose analysis resulted in two categories: "Electronic instrumentation with alternative
materials for experimental chemistry classes" and "Didactic strategies employed in
experimental chemistry classes". The results of this study indicated that all the
proposed instruments were designed with low-cost, alternative materials, favoring their
use in school environments with few financial resources. Most of them were
colorimeters and photometers having scanners and cell phones as main components,
which were used to capture digital images. In addition, most of the practical classes
with these instruments were carried out in Higher Education institutions, which,
although they had some investigative aspects, were presented as linear sequences to
guide students through the activities. Some studies focused on the design of
instruments employing assistive technology for the visually impaired, most of them with
the electronic prototyping platform Arduino. It was also possible to infer that the great
majority of the selected studies did not incorporate the practical classes in a broader

teaching methodology, for example a didactic sequence.

Keywords: Chemistry teaching, experimentation, instrumentation, trend analysis.
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1 INTRODUGAO

A Quimica é um tipo de linguagem que deve facilitar a leitura do mundo
(CHASSOT, 2018). O mundo, por sua vez, constitui-se de fatos naturais que podem
ser observados, estudados, interpretados e sistematizados. O ensino tradicional de
Quimica, centrado unicamente na transmissdo e interpretacdo mecanicas de
conhecimentos acumulados por meio de aulas expositivas, induz os alunos a
meramente internalizar e consequentemente reproduzir os conteudos ministrados
(LIBANEO, 2018). O extremo enfoque no uso de foérmulas matematicas, a
memorizagdo de conceitos e nomenclaturas, e a falta de contextualizagdo
frequentemente dificultam a aprendizagem dos alunos, desmotivando-os.

A experimentacao configura-se como uma eficiente estratégia para estimular
0 questionamento e a investigagcdo numa perspectiva contextualizada e
interdisciplinar. Os alunos podem, através dela, tomar decisdes conscientes para a
resolucdo de problemas reais vinculados ao contexto social no qual eles estao
inseridos (GUIMARAES, 2009). Além disso, atividades experimentais frequentemente
exibem um carater ludico, interessante, motivador, e essencialmente vinculado aos
sentidos, caracteristicas que favorecem o aprendizado e o envolvimento nos temas
em pauta (GIORDAN, 1999). Elas podem ter diversas fungdes na escola, como a de
ilustrar principios cientificos, desenvolver atividades praticas, testar hipoteses,
familiarizar-se com fenbmenos e desenvolver habilidades investigativas, sendo esta
ultima a mais relevante (IZQUIERDO,; SANMARTI; ESPINET, 1999).

Muitos conceitos importantes sobre analise quimica podem ser explorados
através da experimentagdo, especialmente envolvendo instrumentacdo eletrénica
voltada para a aquisicdo e processamento de dados experimentais. Todavia, o alto
custo de aquisicao e operacao de instrumentos de bancada comerciais torna seu uso
invidvel em escolas sem laboratérios de ensino ou limitadas financeiramente.
Instrumentos eletrénicos portateis e fabricados com materiais de baixo custo
(CLIPPARD et al., 2016; HOSKER, 2018; NEEL et al., 2014; PINO et al., 2019)
tornam-se, nesse contexto, poderosas alternativas para a Vviabilizagdo de
experimentos de forma rapida, interativa e significativa sob a mediagcdo de
professores.

Assim, considerando a importancia da experimentagcdo com instrumentos

alternativos para o ensino de Quimica, o objetivo deste trabalho foi investigar a
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literatura cientifica sobre instrumentacao eletrbnica com materiais alternativos para

aulas experimentais de Quimica no Brasil nos ultimos 10 anos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi investigar a literatura cientifica sobre
instrumentacao eletrébnica com materiais alternativos para aulas experimentais de

Quimica no Brasil nos ultimos 10 anos.

1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, este trabalho buscou:
e Realizar uma busca bibliografica;
¢ Obter uma amostra de publicagdes cientificas através da aplicagao de critérios
de inclusao e exclusao pré-estabelecidos;
e Ler e analisar as publicagdes cientificas selecionadas para elaborar categorias
de analise;

e Descrever e discutir os resultados.

1.2 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA E CIENCIAS

As metodologias cientificas se consolidaram pela pratica da experimentagao
a partir do século XVII, requerendo importantes habilidades como a capacidade de
raciocinio, inducdo e deducdo. Inicialmente, o trabalho experimental nas escolas
originou-se da influéncia que esse trabalho possuia nas universidades e tinha por
objetivo melhorar a aprendizagem do conteudo cientifico jd que os alunos néao

conseguiam aplica-los em situagdes praticas (GALIAZZI et al., 2001).

1.2.1 Tipos de atividades experimentais

Muitas sdo as maneiras de agrupar as atividades experimentais. Enquanto
algumas abordagens focam-se na exposicdo e confirmacado de leis estabelecidas,
outras visam & estimulagdo da criatividade e reflexdo. (ARAUJO; ABIB, 2003)
classificaram as atividades experimentais em trés tipos: atividades de demonstracéo,

atividades de verificagéo e atividades de investigacao.
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Muitos autores consideram que a experimentacao didatica (em um ambiente
escolar) derivou-se da experimentagao cientifica, que foi adaptada ao longo dos anos

para se adequar aos objetivos do ensino de Ciéncias (FORQUIN, 1992).

1.2.1.1 Atividades de demonstragao

Nas atividades de demonstracdo, os professores executam os experimentos
diante dos alunos que os observam passivamente. Por causa disso, os professores
sdo0 os principais agentes nessas atividades, que podem ser realizadas no inicio de
uma aula expositiva para ilustrar alguns aspectos do tema a ser abordado e despertar
o interesse dos alunos ou no seu fim para estimular os alunos a relembrarem os
assuntos apresentados (ARAUJO; ABIB, 2003).

Apesar de suas limitagdes, experimentos demonstrativos sdo recomendados
quando € impossivel a formagao de varios grupos de alunos, especialmente em casos
de escassez de material; quando n&o ha espaco apropriado para acomodar todos os
participantes da experiéncia; ou ainda quando o professor enfrenta limitagcbes
temporais. Ainda assim, experimentos demonstrativos podem criar ou fortalecer
vinculos entre alunos e professores e tal interagcado social favorece a aprendizagem
como um todo (ARAUJO; ABIB, 2003; GASPAR; MONTEIRO, 2005).

1.2.1.2 Atividades de verificagao

As atividades de verificagdo buscam verificar ou confirmar alguma lei ou
teoria. Embora tais atividades produzam resultados previsiveis e de facil interpretacgao,
elas permitem aos alunos observar fendmenos experimentais, associa-los aos
conceitos tedricos aprendidos em sala de aula e formular generalizagdes (ARAUJO;
ABIB, 2003). Como é necessario que o0 conteudo seja abordado previamente, essa
modalidade experimental deve ser realizada apés uma aula expositiva (OLIVEIRA, J.
R. S. de, 2010).

Experimentos de verificacdo tornam o ensino mais realista e palpavel para os
alunos porque eles participam ativamente do processo. Além disso, eles podem
aprender novas técnicas e aprender a manusear equipamentos e seguir instrugdes.
Como os resultados sao previsiveis, os professores podem supervisionar 0s
experimentos, resolver eventuais problemas e avaliar o desempenho dos alunos mais
facilmente. Experimentos de verificagado simples sdo especialmente adequados para

alunos pouco familiarizados com aulas experimentais (OLIVEIRA, J. R. S. de, 2010).
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1.2.1.3 Atividades de investigagao

Nas atividades de investigacdo, os professores atuam apenas como
mediadores ou facilitadores enquanto os alunos ocupam uma posigao mais ativa em
todas as etapas da investigagédo, desde a analise de um problema até a formulagéo
de uma possivel solugcao para ele. Assim, essas atividades estimulam os estudantes
a pensarem criticamente, coletar dados e elaborar e testar hipoteses (OLIVEIRA, J.
R. S. de, 2010).

Os professores nao devem fornecer procedimentos automaticos para
ajudarem os alunos durante as atividades de investigagdo, mas permitir que eles
identifiquem um problema e, baseados na reflexdo e na tomada de decisdes, o
resolvam (CACHAPUZ et al., 2005).

Ao contrario dos tradicionais, os experimentos de investigacdo s&o téo
flexiveis que dispensam o uso de roteiros fechados e que limitem as capacidades de
intervengcdo e/ou modificacdo dos alunos ao longo do processo. Por isso,
experimentos de investigagdo demandam mais tempo para serem elaborados e sua
aplicagcado pode durar mais de uma aula. Adicionalmente, elas ndo se limitam aos
conteudos abordados previamente em aulas expositivas. Os conteudos podem ser
discutidos dentro do préprio contexto da atividade de acordo com os questionamentos
e desenvoltura dos alunos (OLIVEIRA, J. R. S. de, 2010).

1.2.2 O papel da experimentagao para o ensino de Quimica e Ciéncias

Ainda com forte presenca nas escolas e universidades, o ensino tradicional
baseia-se na atuacado de educadores compromissados apenas com a transmissao de
uma significativa quantidade de informacdes tedricas (SCHNETZLER, 2010). FREIRE
(2019) definiu esse estilo de ensino como "educagao bancaria" no qual os educadores
(depositantes) "depositariam" informagdes nos estudantes (depositarios) por meio de
metodologias tedricas de transmissé&o de conteudo. Assim, os alunos, sem nenhum
questionamento, recebem passivamente o0s conceitos, caracterizando uma
aprendizagem mecanica, sem significado, de facil esquecimento e voltada apenas
para provas (MOREIRA, 2011, 2006).

Como contraponto a aprendizagem mecanica, Ausubel, ao estudar a forma
como as informagdes se organizam cognitivamente nos alunos, desenvolveu uma

teoria com foco na aprendizagem significativa (ZOMPERO; LABURU, 2010). Para que
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ela ocorra, é necessario que novas informacgdes estabelegam relagdes com imagens,
simbolos, conceitos ou proposi¢des relevantes e preexistentes na estrutura cognitiva
de um individuo através de relagbes nao-arbitrarias e substantivas (GIANI, 2010;
ZOMPERO; LABURU, 2010). Assim como o conhecimento novo precisa enriquecer o
conhecimento prévio, e este também necessita significar aquele (SANTOS, L. R. dos;
MENEZES, 2020). Tudo aquilo que o aluno ja sabe constitui o fator mais importante
para a aprendizagem (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Porém, caso ele nao
esteja motivado o suficiente, o processo de aprendizagem sera puramente mecanico
e memoristico.

Ao longo das ultimas décadas, as atividades experimentais vém ganhado
consideravel notoriedade no ensino de Ciéncias, especificamente no ensino de
Quimica devido as suas contribuigdes psicoldgicas, sociolégicas e cognitivas para o
processo de ensino e aprendizagem (GIORDAN, 1999). Muitos autores defendem que
essas atividades constituem um vantajoso recurso pedagdégico capaz de auxiliar a
construcao de conceitos (FERREIRA, L. H.; HARTWIG; OLIVEIRA, 2010).

Importantes competéncias e habilidades, como por exemplo interpretar
fendmenos quimicos e relaciona-los a questdes éticas e morais dentro de um contexto
socioecondmico, podem ser desenvolvidas durante aulas experimentais, contribuindo
para a formacado de cidadaos criticos. A exploragdo de temas transversais e
multidisciplinares (meio ambiente, tecnologias recentes, agroindustria, industria
quimica, etc.) contribuem para esse processo (SANTOS, L. R. dos; MENEZES, 2020).

Conforme MACHADO (2004), o processo de assimilagao dos conhecimentos
quimicos envolve trés aspectos importantes:

e Aspectos fenomenolégicos: incluem conhecimentos passiveis de
visualizagdo concreta, bem como o estudo dos materiais (analise ou
determinacao de suas propriedades) e suas transformagdes;

e Aspectos tedricos: incluem os conhecimentos no ambito microscopico
(informacdes de natureza atdmico-molecular) envolvendo, portanto,
explicacdes baseadas em termos abstratos como atomo, molécula, ion, elétron;

o Aspectos representacionais: envolvem os conteudos de natureza simbdlica

tais como formulas e equagdes quimicas.

Esses aspectos podem (e devem) ser explorados simultaneamente em aulas

experimentais, as quais configuram-se como uma estratégia funcional para o
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desenvolvimento de situagbées-problemas contextualizados e de formas investigativas
para soluciona-los (GUIMARAES, 2009). Entretanto, MACHADO (2004) argumentou
que os professores de Quimica tém dado muita énfase didatica aos aspectos

representacionais e teoricos:

Mas, o que a escola, o livro didatico e o professor tém feito? Trabalhado
descontextualizadamente somente os niveis representacional e tedrico e,
principalmente, o nivel representacional, incluindo ai os aspectos
matematicos desse nivel [...]. A auséncia de fendbmenos e seus contextos na
sala de aula pode fazer com que os alunos tomem por "reais" as férmulas das
substancias, as equagdes quimicas e os modelos para a matéria
(MACHADO, 2004, p. 173).

No Brasil, um numero consideravelmente elevado de professores ainda se
baseia em correntes educacionais tradicionais que promovem conteudos
desconectados entre si e distantes da realidade dos alunos (STRACK; MARQUES;
DEL PINO, 2009). Essa forma de ensino desmotiva os alunos, prejudicando o
processo de ensino-aprendizagem, pois prioriza apenas a retengdo de informacdes
para a aprovagao escolar ao passo que se distancia do mundo cultural e tecnolégico
(SCHNETZLER, 2004). FREIRE (1997) defende que ndo é possivel compreender a
teoria sem experiencia-la. Consequentemente, fica ao cargo dos professores de
Ciéncias desenvolverem atividades ludicas ou experimentais para observagao das
manifestagdes concretas dos modelos tedricos. Atividades experimentais motivam os
alunos, capturam sua atengao, aprimoram sua capacidade de observagéao e registro,
estimulam sua criatividade e capacidade de tomada de decisbes e aprimoram suas
habilidades manipulativas. Além disso, essas atividades facilitam a compreensao da
natureza da ciéncia e as relagbes desta com tecnologias e sociedades, além de
permitir a apreensao de conceitos cientificos e deteccdo e correcdo de erros
conceituais (OLIVEIRA, J. R. S. de, 2010). Ao promover a construgdo do
conhecimento através do questionamento, a experimentagdo permite que o ensino
fragmentado e descontextualizado seja superado (GALIAZZI; GONCALVES, 2004).

A reforma curricular da educacéo brasileira na década de 1960 marcou o inicio
da didatica aplicada ao ensino de Ciéncias. Desde entdo, o processo de ensino-
aprendizagem vem recebendo importantes contribuigdes, como por exemplo a

incorporacdo de aulas experimentais tanto para introduzir como para abordar
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problemas reais e a formagao de grupos em sala durante a realizagao e discussao
dos experimentos (SCHNETZLER, 2004).

O professor é parte integrante do processo de ensino-aprendizagem na
experimentagdo. Segundo a teoria sociointeracionista proposta por Vygotsky, os
alunos aprendem melhor quando eles interagem entre si e com o professor. Este
exerce o papel de mediador entre os alunos e o conhecimento adquirido por meio de
trocas com o ambiente. Para Vygotsky, aprendizagem e sociedade sao indissociaveis,
e a escola constitui um espago social onde esse processo ocorre (SIRGADO, 2000).
Além disso, os alunos, em sua condigdo de sujeitos sociais, podem utilizar sua
evolugdo sécio-historica, linguagens, valores e experiéncias em grupo,
potencializando seu desenvolvimento. AUSUBEL (2000) destaca que o conhecimento
prévio é peca fundamental para a aprendizagem significativa.

Observa-se, assim, a importancia da experimentagao como ferramenta para
aprendizagem sob uma perspectiva integral, multidisciplinar e conectada. Aulas
experimentais possuem o poder de despertar a curiosidade e a investigagao,
caracteristicas essenciais para a construgcdo do conhecimento cientifico e da formagao
do pensamento (GIORDAN, 1999).

Apesar de muitos professores de Quimica reconhecerem a importancia
didatica das atividades experimentais, poucos se esforgam para implementa-las ou,
quando o fazem, limitam-se a apresentar atividades de demonstragao ou verificagao.
Dentre as principais queixas dos docentes, destacam-se a inexisténcia de
laboratérios, a escassez de recursos, e a falta de tempo para o preparo das aulas
(GONCALVES, 2005). Contudo, experimentos utilizando materiais, equipamentos e
instrumentos alternativos e de baixo custo estdo se tornando uma realidade cada vez
mais préxima da pratica docente (FERREIRA, A. P., 2019; HIRDES, 2015; OLIVEIRA,
P. C. C.; LEITE, 2016; SILVA, J. B. da, 2018).
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2 METODOLOGIA
21 TIPO DE ESTUDO

Este trabalho é uma revisédo integrativa da literatura, pois visou reunir as
informagbdes pré-existentes sobre a instrumentagcdo eletrbnica com materiais
alternativos para aulas experimentais de Quimica no Brasil. Revisdes integrativas
possuem a finalidade de sistematica e ordenadamente reunir e sintetizar resultados
de pesquisas sobre um determinado tema ou questdo, contribuindo para o
aprofundamento do conhecimento do tema investigado (MENDES; SILVEIRA;
GALVAO, 2008).

Estudos de importante relevancia o avango na area estudada e para a tomada
de decisbes sdo analisados nas revisdes integrativas. Além de proporcionar um
resumo do conhecimento sobre um determinado tema pela sintetizag&do de estudos ja
publicados, esse tipo de revisdo permite a determinagdao de possiveis falhas que
podem ser corrigidas durante o desenvolvimento de novos estudos e inferir
conclusées gerais (MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008).

De acordo com ROMAN e FRIEDLANDER (1998), a revisao integrativa de
pesquisa ou pesquisa integrativa possibilita ao interessado reconhecer os
profissionais que mais investigam um determinado tema, suas areas de atuacéo e
suas contribuicbes mais relevantes; permite distinguir resultados cientificos de
opinides e ideias; permite descrever os mais recentes avangos no campo do
conhecimento; e promove o impacto da pesquisa sobre a pratica profissional. Com
esse método € possivel fazer generalizagdes sobre diferentes temas estudados por
varios pesquisadores em diferentes lugares e momentos, mantendo os interessados
atualizados e impactando positivamente a pratica cotidiana.

BOTELHO, CUNHA e MACEDO (2011) entendem que as seguintes etapas
sd0 necessarias para a elaboracdo de uma revisao integrativa: formulagdo de
hipoteses ou do tema central: identificagao do tema e selecédo da questao de pesquisa,
estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao, identificacdo dos estudos pre-
selecionados e selecionados, categorizagdo dos estudos selecionados, andlise e

interpretacao dos resultados e apresentacao da revisao/sintese do conhecimento.
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2.2 UNIVERSO E AMOSTRA

Publicacdes cientificas disponiveis nas bases de dados online oferecidas pela
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) a
comunidade brasileira constituiram o universo deste estudo.

Os critérios de incluséo foram artigos cientificos sobre o tema deste trabalho,
escritos em Portugués ou Inglés, publicados nos ultimos 10 anos e disponiveis online
na integra. Monografias, dissertacdes, teses, trabalhos apresentados em eventos
cientificos, artigos repetidos e artigos indisponiveis na integra foram excluidos. Os
seguintes descritores foram utilizados em combinagdo com o operador Booleano
AND: experimentacgao, instrumento, equipamento, materiais alternativos, educacéo,
alunos, ensino, quimica, equipment, instrument, students, teaching e chemistry. Um
total de 23 publicagdes sobre o tema deste trabalho foram encontradas, das quais 18
foram selecionadas para compor a amostra final apds a aplicacédo de todos os critérios

de inclusao e excluso.

2.2.1 Coleta e analise de dados e apresentagao de resultados

A pesquisa bibliografica ocorreu entre agosto e setembro de 2020 utilizando
a base de dados Google Académico com acesso as publicagdes cientificas permitido
pelo portal da CAPES. A seguinte questao norteadora foi desenvolvida: "como a
instrumentagdo eletrbnica com materiais alternativos tem sido usada em praticas
experimentais no ensino de Quimica no Brasil?"

A coleta de dados ocorreu durante a leitura dos artigos selecionados com o
intuito de caracteriza-los conforme o tema deste trabalho. Assim, as seguintes
informagdes foram extraidas para posterior analise: titulo do artigo, ano de publicagao,
periodico, autores, estratégia(s) pedagdgica(s), publico alvo, instrumento comercial
equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

A analise dos resultados foi realizada de forma descritiva pela apresentagao
da sintese dos estudos selecionados e comparacao entre eles com o objetivo de
responder a questdo de pesquisa. Para facilitar a analise dos estudos selecionados,
eles foram referenciados usando um cédigo comegando com a letra A (artigo) seguida

de um numero.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 descreve os estudos incluidos nesta reviséo integrativa de acordo
com o ano de publicagao, titulo e peridédico. A maior parte dos estudos selecionados
foram publicados em 2016 (4) e 2017 (4), seguidos daqueles publicados em 2019 (3),
2020 (3), 2015 (2), 2014 (1) e 2018 (1). Além disso, n&o foi possivel encontrar artigos
relacionados ao tema deste trabalho e que tenham sido publicados antes de 2014.

Em relagao aos periodicos em que os estudos selecionados foram publicados,
Journal of Chemical Education predominou (11), seguido de Quimica Nova na Escola
(3), Revista Virtual de Quimica (3) e Quimica Nova (1).

Quadro 1 — Descri¢cao dos estudos selecionados de acordo com ano de publicagao,
titulo e periddico.

(continua)
Identificacdo An-o de~ Titulo Periédico Referéncia
publicagao
Low-cost method for quantifying
sodium in coconut water and Journal of
A1 2014 | Seawater for the undergraduate o, . | MORAES et al., 2014
analytical chemistry laboratory: Education

flame test, a mobile phone
camera, and image processing.

Integrating mobile phones into
science teaching to help students| Journal of | MORAES;

A2 2015 develop a procedure to evaluate| Chemical | CONFESSOR;

the corrosion rate of iron in| Education | GASPAROTTO, 2015
simulated seawater.

Assembling and using an LED- Journal of
A3 2015 based detector to monitor Chemical SANTOS, W. G;
absorbance changes during Education CAVALHEIRO, 2015

acid-base titrations.

Integrating a smartphone and
molecular modeling for
determining the binding constant| Journal of
A4 2016 and stoichiometry ratio of the| Chemical |MORAIS et al., 2016
iron(ll)-phenanthroline complex:| Education
an activity for analytical and
physical chemistry laboratories.

Building a microcontroller-based
potentiostat: an inexpensive and| Journal of

A5 2016 versatile platform for teaching| Chemical | MELONI, 2016
electrochemistry and| Education
instrumentation.

Espectrofotometria no ensino Quimica
médio: construgdo de um Nova na OLIVEIRA, P. C. C,;
fotbmetro de baixo custo e facil LEITE, 2016

g Escola
aquisicao.

A6 2016
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Quadro 1 — Descrigdo dos estudos selecionados de acordo com ano de publicagao,
titulo e periddico.

(continua)
Identificacdo| Mo de Titulo Periédico Referéncia
publicagao
Promoting inclusive chemistry Journal of
A7 2016 |leaching by developing an| ~po o |\VITORIANO et al., 2016
accessible  thermometer  for Education
students with visual disabilities.
Determination of titratable acidity Journal of
A8 2017 /N wine using potentiometric, | ~p i o1 |\OLMER et al., 2017
conductometric, and photometric Education
methods.
Determinacdo de manganés em Revista
A9 2017 : 1ag g Virtual de | COLZANI et al., 2017b
pilhas utilizando um scanner. Quimica
Determinagdo de fosfato em
refrigerantes  utilizando  um
A10 2017 scanner de mesa e a.nallse Quimica COLZANI et al., 2017a
automatizada de dados: um Nova
exemplo didatico para ensino de
Quimica.
A experimentacao no ensino de
Quimica para deficientes visuais| Quimica
A11 2017 com o wuso de tecnologia| Novana |BENITE efal., 2017
assistiva: o] termoémetro Escola
vocalizado.
Energia, sociedade e meio
ambiente no desenvolvimento de Quimica
um biodigestor: a OLIVEIRA, H. G. et al.,
A12 2018 . T Nova na
interdisciplinaridade e al Escola 2018
tecnologia Arduino para
atividades investigativas.
Determinagao de vitamina C em
suplementos alimentares| Revista
A13 2019 utilizando métodos volumétricos| Virtual de 2D(')A198|LVA’ R.S. et al,
e espectrofotometria de| Quimica
absorgao molecular.
Quantitative analysis using a
A4 2019 flatbed scanner: aspirin JCofsgnm%g; DA SILVA, Rodrigo
quantification in pharmaceutical Education Sens; BORGES, 2019
tablets.
Journal of i
A15 2019 | Listening to pH. Chemical %3189“’ FERNANDES,
Education
e . , Revista &
Quantificagéo de nitrito em agua . FABRIS; JOAOQ;
A16 2020 utilizando um scanner de mesa. \gﬁll,ﬁligae BORGES, 2020
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Quadro 1 — Descricdo dos estudos selecionados de acordo com ano de publicacéo,
titulo e periddico.

(conclusao)

Identificacéo An_o de~ Titulo Periédico Autores
publicagcao
Creation of a phenol/water phase
diagram  usin a low-cost Journal of
A17 2020 g g Chemical | CACHICHI et al., 2020
automated system and remote Education

transmission.

An Arduino-based talking | Journal of
A18 2020 calorimeter for inclusive [lab| Chemical | GOMES et al., 2020
activities. Education

O Quadro 2 caracteriza os estudos selecionados de acordo com titulo,
estratégia(s) pedagogica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de ensino, instrumento comercial

equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

(continua)
Nivel(eis) I .
dentif ) ] Estratégia(s) elou Instrume.nto Principal(ais)
entificagao Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagébgica(s) | etapa(s) de . .
. equivalente instrumento
ensino
e Telefone celular
isica d .
_(aqwsm:ao. IR °le Usando o sistema proposto,
imagens digitais); )
Low-cost method for «Bi d B estudantes de Geologia
quantifying sodium in Ic0 © unsen determinaram
. (fonte de energia ~ N
coconut water and seawater ¢ Ensino térmica); concentracbes de Na* na
A1 for  the undergraduate | e Aula Médio; Fotbmetro de « Frasco i)orrifa dor de faixa de 11.2-12.2 g dm™
analytical chemistry | experimental. ¢ Ensino chama. erfume em amostras de agua do
laboratory: flame test, a Superior. E)nebulizé dor) mar. A concentracdo de Na*
mobile phone camera, and Deskt ' lapt encontrada em amostras de
image processing. ¢ Desklop ou  faptop agua de coco foi 48 + 4 mg
(tratamento de dm-3
dados). ’
¢ Os estudantes ficaram
e Aula bastante surpresos e
experimental; empolgados ao saber que
o Aprendizagem um dispositivo como um
, . baseada no telefone celular poderia ter
Integrating mobile phones d . ¢ Telefone celular I ‘lidad Ciéncia:
into science teaching to help estu aqte, ¢ Ensino (aquisicao de a g_u ma utilidade na Ciencia;
students develop a | *Aprendizagem Médio; ) imagens digitais); * Dois grupos de estudantes
A2 procedure to evaluate the baseada na| Ensin(; Colorimetro. « Deskiop  ou Ia’ to construiram graficos da
corrosion rate of iron in| Nvestigagéo; Superior. (tratamZnto pdz concentragéo de Fe™ em
simulated seawater. ¢ Aprendizagem dados) funcdo do tempo, os quais
baseada em ' formaram uma linha reta
descobertas. com coeficiente angular

representando a taxa de
corrosao de ferro.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

(continua)
E L Nivel(eis) Instrumento Principal(ais)
Identificagao Titulo strat’e g_la(s) elou comercial componente(s) do Resultados relevantes
¢ pedagébgica(s) | etapa(s) de . np
ensino equivalente instrumento
¢ Os resultados das titulagcoes
acido-base (HCI/NaOH e
H3COOH/NaOH) usando o
fotdbmetro proposto
Assembling and using an . difgriram pouco daqueles
LED-based  detector  to | « Aula « Ensino i ¢ Fotodiodo (detector); obtidos atra_ves de um
A3 . . ) Fotdmetro. eLED (fonte  de | eletrodo de vidro;
monitor absorbance changes | experimental. Superior. . .
during acid—base titrations. radiacao). e Em uma aula experimental
com estudantes em grupos
de trés membros, cada
titulagao durou
aproximadamente 1 h.
/,delggitlgf asg:(;‘te;;ifr;;;ne a;z)ci O in_strurr)gnto e o método
determining  the  binding oTeIefopg celular semiempirico propostos
constant and stoichiometry _(aqwsm;aol o de .forarr_1l suficientes _ para
Ad raio  of the iron(ll)— _ . Ensinq Colorimetro. imagens digitais); identificar a estabilidade
phenanthroline complex: an Superior. e Desktop ou laptop | dos complexos de ferro(ll)
activity for analytical and (tratamento de estu@ados, N .
physical chemistry dados). O _ instrumento nao foi
laboratories. aplicado em aulas praticas.
. , ¢ O coeficiente de difusdo de
gggggg Zoténr;;gosiggtmﬂzz _ Ks[Fg(CN)e] obtido usando
inexpensive and versatile « ENsino _ ¢ Arduino .Uno (placa 0 instrumento proposto
A5 platform for teaching - Superior Potenciostato. de prototipagem); concordou bem com o valor
electrochemistry and . * Eletrodos (sensores). reportado na Ilteratu[a; ;
instrumentation. ¢ O instrumento ndo foi

aplicado em aulas praticas.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

photometric methods.

dados).

(continua)
Estratégia(s) N“:;:fsls) Instrumento Principal(ais)
Identificagao Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagébgica(s) | etapa(s) de . .
. equivalente instrumento
ensino
eLED (fonte de - :
Espectrofotometria no radiagao); * ]EJF“a atmc{[ade experlrt?e?tal
A6 ensino médio: constru¢do de _ ¢ Ensino Fotémetro ¢ LDR (detector); doé propoz:t:r(r)n”i]ngro 1€ |vg
um fotémetro de baixo custo Medio. ' e Multimetro digital | .\ centracio de KMnO em
e facil aquisicao. (leitura de rag ¢
solugdes aquosas.
resultados).
¢ Os valores de temperatura
medidos pelo instrumento
proposto  foram muito
« Circuito integrado préximos dos obtidos com
Promoting inclusive . termdmetros de referéncia;
chemistry  teaching by * Ens!no AT.MEGA328 ¢ Os estudantes com
A7 developing an accessible * Aula . Basico; T.e r_mémetro (microcontrolador); deficiéncia visual se
thermometer for students experimental. . Ensinq digital. o Circuito integrado familiarizaram com o
with visual disabilities. Superior. LM35 ~ (sensor de |, strumento proposto
temperatura). através do toque;
¢ Os estudantes avaliaram
positivamente o instrumento
proposto.
¢ Os resultados das titulagdes
fotométricas (com o]
Determination of titratable e Scanner (aquisi¢do msttrumentc’)t. proposllto) d ©
acidity in wine  using e Aula ¢ Ensino de imagens digitais), pgreggltzr;:n:gsa SdE)esa (I:Zuisgz
A8 potentiometric, imental S ) Colorimetro. e Desktop ou laptop g Quimi E hari
conductometric, and | €xperimental. uperior. (tratamento de e uimica, Engenharia

Quimica e Engenharia de
Producéo nao
significativamente
diferentes.

foram
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

termdmetro vocalizado.

(continua)
- Nivel(eis) Instrumento Principal(ais)
e . Estratégia(s) elou .
Identificagao Titulo edagégica(s) | etapa(s) de comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagog err)wino equivalente instrumento
¢Os resultados obtidos
usando o instrumento
e Scanner (aquisi¢do proposto © um
o . . quisic ) espectrofotdmetro
Determinagdo de manganés . de imagens digitais); . ~
A9 em pilhas utilizando um * Aula * Ensino Colorimetro e Deskt lapt comercial nao foram
P experimental. Superior. ’ esklop  ou laptop significativamente
scanner. (tratamento de : .
dados) diferentes;

' ¢ O instrumento proposto foi
considerado complicado
pelos alunos.

~ 3
Determinacao de fosfato em « Scanner  (aquisico * 2‘; concentragc;ziridgr:rgés
refrigerantes utilizando um de imagens d? itaigs)' determinadas cgm o]
A10 scanner de mesa e andlise | e Aula * Ensino Colorimetro e Deskt ; g| t : instrumento proposto néo
automatizada de dados: um experimental. Superior. ) test op tou ap gp diferiram si n?fithivamente

exemplo didatico para ensino (tratamento € 1 SI9 .
e dados). das obtidas com um leitor

de Quimica. ) :

de microplacas comercial.
e Alunos com deficiéncia
visual associaram a
terpperatura dfe extragao do
A experimentagdo no ensino café, a qual foi vocalizada
de Quimica para deficientes . N e Sensor de pelo instrumento proposto,
A11 visuais com o uso de * Aula * Ensino Termometro temperatura; com seu odor caracteristico;
. o experimental. Basico. digital. P Lo o ’
tecnologia assistiva: o] e Transdutor acustico. | e Os alunos se sociabilizaram

e resgataram
conhecimentos relativos ao
conceito de temperatura e
temas correlacionados.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

(continua)
Estratégia(s) N“:;:fsls) Instrumento Principal(ais)
Identificagao Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagogica(s) etapa(_s) de equivalente instrumento
ensino
e As alunas contribuiram no
planejamento experimental
e Arduino Uno (placa e na execug,é\o _dos
de prototipagem); experimentos. Além disso,
E : . . S ; ’ elas realizaram a coleta de
nergia, sociedade e meio e Circuito integrado dados observaram  os
ambiente no DS18B20 (sensor de fen()m’enos interpretaram
desenvolvimento de um e Aula « Ensino temperatura); as obser\;ag()es e em
A12 biodigestor: a experimental Médio Biodigestor. e Circuito integrado determinados mom’entos
interdisciplinaridade e a P ' ' MQ-4 (sensor de ropuseram  explica 6es’
tecnologia  Arduino para CHa); parg 0s fenémenosp' ¢
atividades investigativas. e Desktop ou laptop opOs resultados ’ foram
g;e(ljtsg;ento de apresentados em um
: congresso interno a

instituicdo de ensino e em
um blogue.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

pharmaceutical tablets.

dados).

(continua)
E L Nivel(eis) Instrumento Principal(ais)
Identificagao Titulo strat’e g_la(s) elou comercial componente(s) do Resultados relevantes
¢ pedagébgica(s) | etapa(s) de . np
ensino equivalente instrumento
e A pratica de ensino foi
realizada em 150 minutos
com 14 alunos trabalhando
em duplas;

¢ As massas de vitamina C
s e Scarner (aquiigéo | (SIS veendo o

utilizando métodos | e Aula ¢ Ensino de imagens digitais), espectrofotdmetro

A13 ”_ . ) Colorimetro. e Desktop ou laptop : = P

volumétricos e experimental. Superior. comercial ndo diferiram

espectrofotometria de Ejtr%tamento de significativamente;
absorgao molecular. ados). ¢ Os alunos demonstraram
entender a aplicagdo da
analise de variancia
(ANOVA) de fator unico
para comparar métodos

analiticos.

e As massas de aspirina
determinadas usando o
instrumento proposto e um

espectrofotdmetro
comercial nao diferiram

Quantitative analysis using a oSce_anner (agu'isi'g:éo significativamente;
Al4 flatbed  scanner:  aspirin | e Aula ¢ Ensino Colorimetro cl:j)e w;tagens d'g;talf)’ *Os id estudantes
quantification in experimental. Superior. ’ ¢ esklop  ou faplop consideraram 0
(tratamento de experimento de laborat6rio

excitante, gostaram do
trabalho em grupo e
ganharam experiéncia em
relagio ao pensamento
critico e a analise de dados
e medidas.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

dados).

(continua)
Estratégia(s) N“g;:fsls) Instrumento Principal(ais)
Identificagao Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagogica(s) etapa(_s) de equivalente instrumento
ensino

. e Foi possivel identificar

* ’(Aprliltj;?grma Ugce> solugc“)e_s acidas ou bésic_as

prototipagem); por meio das grequéncwlls

. T sonoras geradas pelo

¢ Er’ws!no. * Eletrodo H de vidro instrumento proposto;
A15 Listening to pH. - asico, Medidor de pH. para -~ pH, _(sgnsor ¢ A determinacao de pH pela
e Ensino potenciométrico); L
Superior « Desktop ou laptop d|scr|m|nagao de sons
) (acompanhamento requer treinamento;

das medidas por um . O_instrumento proposto_ nao

Supervisor). foi usado em aulas praticas.

eUsando o instrumento

proposto, os estudantes

determinaram
concentragcdes de NO2 com
e Scanner (aquisicao s;?izlf?[grios e exatiddo
Quantificacdo de nitrito em . Aula « Ensino de imagens digitais); Os al ’ t

A16 agua utilizando um scanner va . Colorimetro. e Desktop ou laptop ¢ s alunos reportaram que
de mesa. experimental. Superior. (tratamento de se sentiram impressionados

com as cores das solugdes
e gostaram de conduzir um
método baseado no
processamento de imagens
digitais.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.

(continua)
- Nivel(eis) Instrumento Principal(ais)
e . Estratégia(s) elou .
Identificagao Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagébgica(s) | etapa(s) de . .
. equivalente instrumento
ensino
¢ O experimento remoto foi
transmitido aos alunos com
SuCesso;

e Foi possivel obter um
o Laser vermelho diagrama de fases do
Creation of a phenol/water (fonte de radiacao); letssn;aerf:ggllagua proximo

phase diagram using a low- | e Aula ¢ Ensino R e Circuito integrado N
A7 cost automated system and | experimental. Superior. Fotometro. DS18B20 (sensor de *A t‘i‘p"??‘?a‘(’j de i um
remote transmission. temperatura); questionario de - avallagao
« LDR (detector) pratica revelou que uma
’ grande proporgcao de
estudantes avaliou
positivamente o]

experimento.
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Quadro 2 — Caracterizagéo dos estudos selecionados de acordo com titulo, estratégia(s) pedagdgica(s), nivel(eis) e/ou etapa(s) de
ensino, instrumento comercial equivalente, principal(ais) componente(s) do instrumento e resultados relevantes.
(concluséo)

Estratégia(s) NI\;?L(EIS) Instrumento Principal(ais)
Identificagado Titulo P comercial componente(s) do Resultados relevantes
pedagogica(s) etapa(_s) de equivalente instrumento
ensino
¢ As entalpias de dissolugéo
e neutralizagao
« Arduino Uno Qeterminadas usando o
(plataforma de instrumento propostq foram
prototipagem); razoavelmente precisas e
_ « Circuito in’Eegrado exatas quando _comparadas
An  Arduino-based  talking ’E?S!”O_ B57541G1 com dados da literatura,
A18 calorimeter for inclusive lab | ° Aula . asico, Calorimetro. (termistor); * O experimento foi realizado
activities. experimental. ognsmq « Autofalante: nat dpr?senga dd?' _ S?te
e * Desktop I'? u laptop Sissgaiesl?oessquais re%loc:tzr:aerﬁ
gacompzrjd amento corretamente as mudangas
as mediaas por um de temperatura que foram
supervisor). emitidas pelo instrumento
proposto.

LED: light-emitting diode (diodo emissor de luz); LDR: light-dependent resistor (resistor dependente de luz).
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Para a analise e discussdo dos artigos selecionados, duas categorias
emergiram: "Instrumentagdo eletrbnica com materiais alternativos para aulas
experimentais de Quimica" e "Estratégias didaticas empregadas em aulas

experimentais de Quimica".

3.1 INSTRUMENTACAO ELETRONICA COM MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA
AULAS EXPERIMENTAIS DE QUIMICA

Quanto aos instrumentos eletrénicos propostos, a Figura 1 indica que a maior
parte dos artigos selecionados propuseram colorimetros (8), seguido de fotdbmetros (4
e termémetros (2). Enquanto fotdmetros sao dispositivos construidos para medir a
intensidade de luz, colorimetros medem a absorbancia de uma certa cor, a qual é
separada de um feixe de luz policromatica por meio de filtros ou detectores capazes
de selecionar comprimentos de onda, como por exemplo os canais RGB (red-green-
blue) [vermelho-verde-azul] de uma camera digital (KOVARIK; CLAPIS; ROMANO-
PRINGLE, 2020). Dentre as publicacdes selecionadas, o artigo A1 foi o Unico a propor
um instrumento para fotometria de chama tendo como principais componentes um
telefone celular, um bico de Bunsen, um frasco borrifador de perfume como
nebulizador e um desktop ou laptop para o tratamento de dados. E importante salientar
que todos os instrumentos propostos foram projetados com materiais alternativos de

baixo custo e/ou acessiveis.

Figura 1 — Instrumentos eletrénicos propostos nos artigos selecionados.

Colorimetro I 8

Termdmetro - 2
Calorimetro - 1

Medidor de pH - 1

Biodigestor - 1

Potenciostato - 1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Fotdbmetros e colorimetros podem ser usados para demonstrar na pratica
varios principios da espectrometria devido a sua simplicidade instrumental, tanto no
Ensino Basico como no Ensino Superior. Entretanto, sua aplicagcdo € ainda mais
importante no Ensino Médio, pois instrumentos espectrométricos comerciais sao
caros, o que dificulta sua aquisicao por escolas com poucos recursos financeiros.

Quanto aos detectores usados nos instrumentos, a Figura 2 mostra que houve
uma predominancia de sensores de imagem presentes em scanners (6), seguido de
sensores de temperatura (5), sensores de imagem presentes em telefones celulares
(3) e eletrodos (2). Isso indica uma consideravel proporc¢ao de instrumentos baseados
no processamento de imagens digitais, cujo desenvolvimento pode ser simplificado
pela incorporagao de poderosos detectores presentes em smartphones, scanners,
tablets, etc. Ja os sensores de temperatura sdo comumente utilizados na construgao
de termO&metros simples ou no monitoramento da temperatura em instrumentos mais

complexos, como calorimetros e biodigestores.

Figura 2 - Detectores utilizados nos instrumentos propostos pelos artigos
selecionados.

Sensor de imagem (scanner) I 6

Sensor de imagem (telefone celular) _ 3

Eletrodo
LDR
Fotodiodo

Sensorde CH,

Fonte: elaborada pelo autor.

A preferéncia pelo uso de scanners se deu porque as imagens digitais obtidas
por elas sofrem pouca influéncia da luz ambiente, o que favorece a reprodutibilidade
das medidas (FABRIS; JOAO; BORGES, 2020). Entretanto, telefones celulares,
especialmente os smartphones, tém multiplas possibilidades educacionais por serem

Tecnologias da Informagcdo e Comunicacado (TICs). As TICs se caracterizam pela
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convergéncia entre informatica e telecomunicacéo e englobam ferramentas capazes
de difundir conhecimento e informagao, como por exemplo televisdes, radios, videos,
smartphones, tablets e a internet (LEITE, 2018). Essas tecnologias tém criado
variadas oportunidades para melhorar o ambiente de aprendizagem, gerando
conhecimento e estabelecendo novas formas de relacbes académicas, sociais e
profissionais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), telefones
celulares foram notadamente o principal meio de acesso a internet na populagao de
10 anos ou mais de idade em 2018. Nesse ano, 73,6% das pessoas com idade entre
14 e 17 anos usaram telefones celulares para uso pessoal, corroborando a crescente
disseminacgao da cultura digital entre os mais jovens (IBGE, 2020). Smartphones estéao
sendo cada vez mais usados na implementagao de técnicas de aprendizagem moével
(mobile learning), aliando conectividade e abordagens pedagogicas (HAYES et al.,
2020). Na experimentagdo, a possibilidade de os alunos usarem seus proprios
telefones celulares para a realizagdo de medidas confere a eles uma maior
participacédo do processo investigativo.

Como pode ser visto na Figura 3, 15 instrumentos propostos nos artigos
selecionados podem ser aplicados no Ensino Superior e nove no Ensino Basico.
Nesse nivel especificamente, seis instrumentos foram adequados para aplicagao no
Ensino Médio e trés no Ensino Fundamental. Em geral, colorimetros e fotdbmetros sao
usados em aulas de graduagédo n&o sé para o ensino da espectrofotometria, mas
também para abordar outros temas, como por exemplo a analise estatistica de dados.
O ensino dos fundamentos da espectrofotometria encontra embasamento na BNCC,
pois espera-se que os alunos sejam capazes de analisar e representar as origens de
diferentes formas de energia radiante e suas transformagdes. Assim, eles podem
realizar previsdes e avaliar as potencialidades e riscos das aplicagbes dessas formas
de energia em equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, na industria,
na agricultura e na geragao de energia elétrica (BRASIL, 2018). Adicionalmente,
experimentos envolvendo a formacgao de cores capturam a atencao dos estudantes,

estimulando seu interesse pela Quimica.
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Figura 3 — Niveis e etapas de ensino em que os instrumentos propostos podem ser

aplicados.
R
-

Ensino Superior 15 Ensino Médio

Ensino Basico - 9 Ensino Fundamental

Fonte: elaborada pelo autor.

Apenas cinco artigos (A5, A7, A12, A15 e A18) propuseram instrumentos
microcontrolados, a maioria deles com a plataforma de prototipagem Arduino Uno. O
projeto Arduino comegou em 2005 na Italia e buscou o desenvolvimento de um
dispositivo de controle para projetos interativos criados por estudantes e que fosse
menos caro que outros sistemas de prototipagem disponiveis na época (GEDDES,
2017). Os principais modelos de entrada sdo o Arduino Nano, o Arduino Uno, o
Arduino Leonardo e o Arduino Micro. Essas plataformas de prototipagem sao de facil
aquisicao e baixo custo, usam um sistema operacional de codigo aberto e costumam
ser incluidos em kits didaticos para robética. Apesar das vantagens dos equipamentos
microcontrolados, seu projeto e construcdo dependem de conhecimentos de
eletrbnica e programacgédo, exigindo, portanto, a atuagdo de uma equipe
multiprofissional.

E interessante notar que quatro artigos (A7, A11, A15, A18) propuseram
instrumentos projetados especificamente para deficientes visuais. Existe um niumero
expressivo desses alunos em todos os niveis de ensino, e a Lei de Diretrizes e Bases
da Educacgdo Nacional (LDB) garante a eles o acesso e permanéncia na escola e
atendimento educacional especializado e gratuito preferencialmente na rede regular
de ensino (BRASIL, 1996).

Para quem esta aprendendo Quimica, a visdo é certamente o sentido mais
importante, ja que diversos conceitos quimicos, como espectroscopia, estrutura
molecular ou mecanismos de reagdes ou dependem de representagdes simbdlicas e
graficas. Semelhantemente, aulas em laboratérios dependem de observagdes visuais,
sendo ainda mais dificil a inclusdo de alunos cegos ou deficientes visuais. Embora
seus colegas sem deficiéncia visual possam oferecer ajuda, isso ndo é suficiente;
assim, o desenvolvimento e uso de novas tecnologias que estimulem a independéncia
dos alunos cegos ou deficientes visuais durante aulas experimentais sdo necessarios.

A vocalizagdo de informagdes numéricas e palavras escritas tornam-se poderosas
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ferramentas para alcangar esse objetivo, o que reforga a importancia do

desenvolvimento de instrumentos com tecnologias assistivas.

3.2 ESTRATEGIAS DIDATICAS EMPREGADAS EM AULAS EXPERIMENTAIS DE
QUIMICA

A Figura 4 ilustra as metodologias didaticas utilizadas nos artigos
selecionados. Nota-se que aulas experimentais foram realizadas na maioria dos
estudos (14), porém apenas um estudo empregou a aprendizagem baseada no
estudante/na investigacdo/em descobertas. As aulas experimentais realizadas com
colorimetros e fotdbmetros possuiram um certo carater investigativo, pois, apesar de
os alunos terem recebido instrugdes prévias, eles puderam analisar dados e elaborar
hipoteses (SILVA, D. P. da, 2011). Constatou-se também uma pequena quantidade
de estudos (4) nos quais os instrumentos propostos ndo foram aplicados em aulas

experimentais.

Figura 4 — Metodologias didaticas utilizadas nos estudos selecionados.

Aula experimental
Aprendizagem baseada
no estudante/na investigacdo/em descobertas

Nao houve aplicagao
em aulas didaticas

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados deste trabalho sugerem que a maioria dos estudos
selecionados se limitaram a aplicar um instrumento em uma aula experimental,
geralmente guiada por um roteiro. A incorporagao dessas aulas em uma sequéncia
didatica teria favorecido o processo de ensino e aprendizagem. Sendo um conjunto
de atividades ordenadas, estruturadas e coordenadas para alcangar objetivos
educacionais (ZABALA, 1998), as sequéncias didaticas permitem a abordagem de

temas interdisciplinares e conectados com o contexto de vida dos alunos.
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4 CONCLUSOES

A Quimica é uma ciéncia inerentemente experimental e, por isso, atividades
praticas tém um papel primordial para o ensino e aprendizagem dessa disciplina.
Atividades praticas, além de ter um carater mais concreto para os alunos, permitem
que eles desenvolvam varias habilidades, como por exemplo o pensamento critico,
elaboracdo de hipdéteses e tomada de decisbes, ao mesmo tempo que favorece
interacdes sociais. Nesse contexto, o uso da instrumentagao eletrénica voltada para
a aquisicdo e processamento de dados favorece o desenvolvimento dessas
habilidades.

A analise dos artigos selecionados indicou que a maioria dos instrumentos
eletrbnicos propostos foram colorimetros e fotdbmetros tendo como principais
componentes scanners e telefones celulares para a obtengcdo de imagens digitais.
Além disso, a maioria das aulas praticas com esses instrumentos foram ministradas
no Ensino Superior, as quais, embora possuissem alguns aspectos investigativos,
foram apresentadas como sequéncias lineares para guiar os alunos ao longo das
atividades. Dentre os dispositivos para a captura de imagens digitais, smartphones
tém multiplas aplicacdes didaticas e sdo amplamente disseminados na populagao
mais jovem. Alguns estudos se dedicaram ao projeto de instrumentos empregando
tecnologia assistiva, a maioria deles com a plataforma de prototipagem Arduino.

Por fim, & necessario que mais instrumentos eletronicos de baixo custo sejam
projetados e aplicados especificamente no Ensino Basico, pois no Brasil ainda existe
uma grande quantidade de escolas com poucos recursos financeiros, muitas delas
sem nenhum laboratério. Nesses ambientes escolares, a possibilidade de realizar
experimentos pode ndo sO impactar decisivamente o processo de ensino e

aprendizagem, mas também estimular o interesse dos alunos pela Quimica.
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