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Souza e Mortimer

O uso do Arduino no ensino de quimica: uma revisao sistematica da literatura

RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sistematica de literatura sobre o uso da plataforma Arduino como ferramenta
didatica em aulas de Quimica na Educagdo Basica e Ensino Superior. Para a realizagdo do estudo, foram
selecionadas bases de dados e periddicos nacionais e internacionais de referéncia e relevancia para a area da
Educacdo e Ensino de Ciéncias. A amostra inicial foi composta por 52 artigos que, apds a aplicagdo dos critérios
de inclusdo e exclusdo, incluiram o total de 19 artigos, que foram analisados de forma quantitativa e qualitativa.
Os resultados obtidos indicaram que o Arduino vem sendo utilizado de forma significativa desde 2014 em
pesquisas voltadas para o Ensino de Quimica tanto na Educag¢do Basica quanto no Ensino Superior, em varios
paises, como Estados Unidos, Espanha, Franga, China e Brasil. Os resultados dos trabalhos analisados apontam
que a utilizagdo do Arduino em aulas de Quimica tem contribuido para a aprendizagem e o engajamento dos
estudantes. Além disso, também foram identificadas as principais aplicagdes desenvolvidas para utilizagdo em
sala de aula, assim como as principais abordagens de ensino utilizadas. Os instrumentos de medidas que sdo
construidos com frequéncia sdo medidores de pH, temperatura, concentragdo de gases para cromatografia e
intensidade luminosa para fluorescéncia. Diante disso, conclui-se que o Arduino é um recurso que estda bem
estabelecido no campo da Educagdo em Ciéncias, em particular no Ensino de Quimica, mas os resultados
apontam para uma necessidade de aprimorar a capacitagao dos professores de modo que eles possam usufruir
desse recurso promissor.

Palavras-chave: Arduino. Ensino de Quimica. Revisdo Sistematica de Literatura.

Nutrient content in the dynamics of sesame phenology

ABSTRACT

This article presents a systematic literature review on the usage of the Arduino platform as a teaching tool in
Chemistry classes in Basic Education and Higher Education. To carry out the study, national and international
databases and journals of reference and relevance to the area of Science Education and Science Teaching were
selected. The initial sample consisted of 52 articles, which after applying the inclusion and exclusion criteria were
reduced to a total of 19 articles, which were analyzed quantitatively and qualitatively. The results obtained
indicated that Arduino has been used significantly since 2014 in research focused on Chemistry Teaching in both
Basic Education and Higher Education, in several countries, such as the United States, Spain, France, China, and
Brazil. The results of the analyzed works indicate that the use of Arduino in Chemistry classes has contributed to
student learning and engagement. Furthermore, the main applications developed for use in the classroom and
the main teacher approaches used were also identified. Measurement instruments that are frequently built are
pH, temperature, gas concentration for chromatography, and light intensity for fluorescence meters. It was
concluded that Arduino is a resource that is well-established in the field of Science Education, particularly in
Chemistry Teaching, but the results point to a need to improve the training of teachers so that they can take
advantage of this promising feature.

Keywords: Arduino. Chemistry teaching. Systematic Literature Review.
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INTRODUCAO

A grande presenca das tecnologias digitais na vida das pessoas, principalmente por
meio dos computadores, tablets e smartphones, é uma realidade que pode ter uma influéncia
positiva para o campo da Educacdo, de modo que é oportuno que sua utilizacdo nos contextos
de ensino em sala de aula seja investigada a partir de diversos enfoques. O fato de serem
equipamentos com os quais os estudantes estdao familiarizados funciona como um atrativo
para despertar o seu interesse para o conteudo das disciplinas cientificas.

Entende-se que a utilizacdo de dispositivos eletronicos para realizar medidas no
laboratério, aliada ao uso de estratégias que estimulem os educandos a fazerem previsdes e
compara-las com os resultados obtidos experimentalmente, pode estabelecer condigdes
favoraveis para a aprendizagem conceitual. A ideia de empregar um dispositivo para realizar
e registar a medicdo de grandezas de maneira automatica em sala de aula é uma pratica que
ja vem sendo empregada ha alguns anos no campo da Educagdo em Ciéncias, principalmente
em disciplinas como Fisica e Quimica (ROCHA; MARRANGHELLO; LUCCHESE, 2014; SOKOLOFF;
LAWS; THORNTON, 2007; ROSENFELD et al., 2019; EDWARDS et al., 2019; MALHOTRA et al.,
2020), e cujos resultados foram bastante animadores no sentido de que tiveram um impacto
positivo na relagdo ensino e aprendizagem e no engajamento dos estudantes.

Além disso, é importante frisar que, para que o uso de recursos como computadores e
sensores eletronicos na sala de aula tenham um efeito positivo na aprendizagem e
engajamento dos estudantes, é importante que sua utilizacdo venha acompanhada de alguma
abordagem na qual o emprego desses recursos, assim como os dados das medidas produzidos
por eles, fomente a discussdo dos conceitos relacionados aos conteudos disciplinares
envolvidos (THORNTON, 1987; CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011). Também é
importante destacar o papel fundamental do professor na utilizacdo de novos recursos
didaticos em sala de aula, uma vez que ele é quem faz a mediacdo entre as ferramentas
didaticas e sua adequacdo e relacdo com os conteudos curriculares e conhecimentos
cientificos desenvolvidos em sala de aula (DRIVER; ASOKO; LEACH; MORTIMER; SCOTT, 1999).
De modo que, em ultima andlise, a validacdo de novas ferramentas, recursos e metodologias
para o aperfeicoamento do processo de ensino e aprendizagem em sala de aula dependem
também da qualificacdo e preparacao do corpo docente.

Seguindo essa tendéncia no campo do Ensino de Ciéncias, os autores deste trabalho
estdo conduzindo uma pesquisa de doutorado, na qual investigam os efeitos da utilizacdo do
Arduino em conjunto com a abordagem de Questdes Sociocientificas no Ensino Médio. Diante
disso, julga-se fundamental e necessario identificar na literatura de que maneira a plataforma
Arduino tem sido inserida nos contextos das pesquisas em Ensino de Ciéncias, em particular
no Ensino de Quimica. Levando isso em consideracao, o presente trabalho visa a identificar e
apresentar de que maneira a plataforma Arduino tem sido utilizada por pesquisadores do
campo do Ensino de Ciéncias para auxiliar no desenvolvimento do Ensino de Quimica. A
atencdo foi voltada para a construcdo de instrumentos a aplicagbes que utilizaram a
plataforma de hardware eletronico de cddigo aberto, conhecida como Arduino, uma vez que
essa plataforma tem sido a mais utilizada nos contextos de ensino de modo geral. Para tal,
utilizou-se a técnica de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) em bases de dados e periddicos
nacionais e internacionais, visando a identificar estudos publicados que se baseiam no uso do
Arduino para a aplicacdo em sala de aula/laboratério.
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REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresentam-se os referenciais que norteiam a construcdo deste artigo: o
uso das tecnologias como suporte ao processo de ensino e a plataforma Arduino.

1.1 O USO DAS TECNOLOGIAS NO PROCESSO DE ENSINO
Explorar o uso da tecnologia para fins educacionais é condicdo prevista nas
Competéncias Gerais da Educagao Basica (BRASIL, 2018):

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as
escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagdes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida
pessoal e coletiva (BRASIL, 2018, p. 9).

De fato, nos ultimos anos, tém aumentado o niumero de trabalhos que investigam o
uso desses recursos no campo da Educacdo em Ciéncias (CAVALCANTE; TAVOLARO;
MOLISANI, 2011, LOPEZ-GAZPIO; LOPEZ-GAZPIO, 2020). Os pesquisadores que investigam sua
utilizacdo como partes integrantes de atividades de ensino argumentam que a inclusdo de tais
recursos nas aulas pode ser salutar para o processo de aprendizagem dos estudantes
(SOKOLOFF; LAWS; THORNTON, 2007; SOUZA, 2019). Eles afirmam que o uso de tais
tecnologias possibilitam ao estudante realizar medidas de diversas grandezas e experimentos
de forma mais interativa, dindmica e versatil, de modo que se sintam mais préximos das ideias,
dos conceitos e dos fendmenos em estudo em sala de aula. Além de conferir um carater mais
dindmico as abordagens conceituais, esses recursos também trazem a possibilidade de
envolver os estudantes em prdaticas nas quais eles mesmos podem construir seus
instrumentos de medidas para serem utilizados em experimentos em sala de aula, o que
também amplia as possibilidades das formas de se abordar os conteudos disciplinares em sala
de aula, dando a esses experimentos uma qualidade mais reflexiva e imersiva, uma vez que,
ao se envolverem nesse processo construtivo, os estudantes precisam desenvolver uma visao
critica dos fen6menos envolvidos nos processos de medida.

Dessa forma, entende-se que o uso de tais tecnologias no processo de ensino favorece
o desenvolvimento da aprendizagem, ao permitir que os alunos construam, acompanhem,
coletem e analisem dados relativos aos conteudos estudados em sala de aula ou em
laboratorio. No Ensino de Quimica, a inclusdo desses recursos em sala de aula tem sido
trabalhada por alguns autores utilizando como plataforma de hardware o Arduino, tema que
é explorado na se¢do seguinte.

1.2 A PLATAFORMA ARDUINO

Visto como um instrumento de fdcil utilizacdo, baixo custo e grande praticidade, o
Arduino é definido por Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011) como “uma plataforma que foi
construida para promover a interacao fisica entre o ambiente e o computador utilizando
dispositivos eletronicos de forma simples e baseada em softwares e hardwares livres”.

Desenvolvido em 2005 pelo professor do Interaction Design Institute Ivrea (IDIl), na
Itdlia, Massimo Banzi e seus alunos, o Arduino foi construido como um projeto de cédigo
aberto que tornou possivel desenvolver circuitos eletrénicos mais acessivel, ndo mais apenas
a profissionais da area de tecnologia, além de favorecer o acesso, devido ao seu custo
reduzido. Esses fatores tém contribuido para que esses computadores sejam, cada vez mais,
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utilizados em atividades escolares (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011; SOUZA, 2019;
PAPADIMITROPOULQS; DALACOSTA; PAVLATOU, 2021).

Hemann e Bulegon (2023) realizaram um estudo com estudantes da educagdo basica
de uma escola do Rio Grande do Sul buscando entender a influéncia do Arduino na formacao
da cultura digital dos alunos. Afirmam que o uso do Arduino pode contribuir de forma positiva
a iniciacdo dos estudantes as linguagens de programacdo e ao pensamento computacional,
recomendando, assim, o uso da plataforma para a construcdo de programas e o aprendizado
de conceitos fisicos e matematicos, despertando maior atencdo dos alunos e o
desenvolvimento de pensamento critico. Eles concluiram que “Os resultados do estudo
evidenciaram o interesse dos estudantes, a eficacia na resolucdo das atividades, o trabalho
em equipe e a responsabilidade pelo préprio aprendizado” (HEMANN; BULEGON, 2023).
Desse modo, considerando que a aplicagao do Arduino no ensino de disciplinas cientificas tem
sido objeto de estudos do campo da Educacdo em Ciéncias, entende-se relevante também
investigar quais as abordagens do processo de ensino e aprendizagem tém sido adotadas para
fundamentar as atividades didaticas utilizadas no ambiente de sala de aula, nessas pesquisas,
que investigam o uso do Arduino como recurso para o Ensino de Quimica. Essa discussdo é
aprofundada na préxima secao.

METODOLOGIA

O presente artigo utiliza como método a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Trata-
se de uma técnica que representa, de forma abrangente e com imparcialidade, a literatura de
um assunto. Inclui um procedimento de recuperacdo de referéncias a partir de critérios
explicitos e replicaveis, buscando validar a discussdo cientifica sobre o assunto explorado
(EVANS; PEARSON, 2001).

Mais comumente utilizada em pesquisas em saude, as revisdes sistematicas e meta
analises buscam integrar estudos desenvolvidos em determinados assuntos, garantindo maior
validade cientifica ao integrar de forma quantitativa e qualitativa as evidéncias cientificas,
apresentando evolucdo cronoldgica e desenvolvimento de estudos. Assim, o Ministério da
Saude desenvolveu diretrizes metodoldgicas para as revisdes sistematicas (BRASIL, 2014, p.
15), que nesse documento apontam-nas como

[...] um tipo de estudo secundario que utiliza um processo abrangente de revisdo de
literatura, de forma imparcial e reprodutivel, para localizar, avaliar criticamente e
sintetizar o conjunto de evidéncias disponiveis na literatura cientifica para obter uma
visdo geral sobre determinada questdo de pesquisa. Diferencia-se da revisdo
narrativa ou revisao tradicional uma vez que inclui uma descrigdo detalhada dos
métodos e critérios utilizados para selecionar e avaliar os artigos incluidos (BRASIL,
2014, p. 15).

O Instituto Cochrane apresenta como proposta de estruturacdo da RSL um esquema
em etapas, caracterizado por sete fases:
a) formulagdo do problema - definicdo da proposta da pesquisa, questdes centrais e
conducdo da revisao;
b) localizacdo e selecdo dos estudos - identificacdo das bases de dados e outros
materiais nos quais serdo identificados os estudos, formas de busca, filtros e
formatos de estudos incluidos;
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avaliacdo da qualidade dos estudos - definir critérios claros, escalas de qualidade
e checklists que auxiliem na identificacdo de estudos de qualidade e eliminagdo de
estudos que ndo se enquadram nos propdsitos da pesquisa;

coleta de dados - criacdo de formuldrios para auxiliar na estruturacao, codificacdo
e integracdo dos dados coletados, garantindo a confiabilidade da coleta dos dados;
analise e apresentacdo dos resultados - procedimentos estatisticos e qualitativos
para apresentacao dos resultados encontrados na revisdo sistematica, em formato
de texto, figuras e tabelas, conforme o caso;

interpretagao dos resultados - analise realizada para compreensao das evidéncias;
aprimoramento e atualizacdo da revisdo - processo de atualizacdo em busca de
realizar melhorias no processo da revisdao (ALDERSON; GREEN; HIGGINS, 2004, p.
14).

Busca-se, com a presente revisao de literatura, identificar, na literatura nacional e
internacional, experiéncias ja desenvolvidas e relatadas em artigos cientificos de
praticas de Ensino de Quimica utilizando o Arduino como ferramenta de
construcao de praticas. Para tal, foi construida a seguinte expressao de busca:

(arduino AND chemistry teaching)

Procurou-se identificar bases de dados e periddicos cientificos integrativos e de
qualidade na area da Educacgdo, que incluam publicagdes sobre o assunto. A partir de
levantamentos de estudos e revisdes de literatura da area e também da experiéncia obtida
em uma disciplina de Metodologia Cientifica de um Programa de Pds-Graduagdo em
Educacao, foram selecionadas as seguintes bases de dados e periddicos cientificos da drea de
Educacdo que se voltam ao escopo da pesquisa, que sao:

Base de dados:

a)
b)
c)

ERIC;
Scielo;
Web of Science.

Periddicos cientificos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
1)

m)

Ciéncia & Educacao;

Computers and Education;

Cultural Studies in Science Education;

Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias;
International Journal of Science Education (1JSE);
International Journal of STEM Education;
InvestigacGes em Ensino de Ciéncias (IENCI);
Journal of Research in Science Teaching (JRST);
Research in Science Education;

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC);
Science & Education (S&E);

Science Education (SE);

Studies in Science Education.
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2.1 Buscas

As buscas foram realizadas no periodo de 04 a 08 de margo de 2024, utilizando a opgao
“busca avancada” disponivel nas bases de dados e, nos periddicos consultados, foi utilizada a
busca simples, por ndo disporem em sua totalidade da opcdo de busca avancada. Nao foi
realizado filtro por campo ou tipo de material. O texto completo dos documentos recuperados
foi salvo para utilizacdo nas etapas seguintes da revisao.

Nesta pesquisa foram adotados os seguintes critérios de inclusdo e exclusao.

2.1.1 Critérios de inclusao

a) publicagGes cientificas avaliadas por pares;

b) artigos de periddicos;

c) publicagbes nas quais o trabalho de pesquisa investiga a aplicagdao do Arduino em
sala de aula no Ensino de Quimica no Ensino Médio;

d) publicagBes nas quais o trabalho de pesquisa investiga a aplicacdo do Arduino em
sala de aula no Ensino de Quimica no Ensino Superior;

e) publicagdes que apresentem a construgdo de um instrumento/ferramenta que
auxilie o ensino com o uso do Arduino.

2.1.2 Critérios de exclusao
a) artigos que nao tratam do tema Arduino em sala de aula;
b) artigos que ndo aplicam o Arduino no Ensino de Quimica;
c) publicagbes apresentadas no formato de artigo de evento, pOster, palestras,
workshop, resumos, resenhas e preprints;
d) publicagGes que ndo mencionam o Arduino explicitamente em sala de aula.

Para a selegdo inicial foi realizada a leitura técnica de elementos que representam o
conteudo dos textos, como titulo, resumo, palavras-chave, introducdo e conclusdo. Ja na
etapa de andlise, foi realizada a leitura completa dos documentos e desenvolvida uma matriz
de sintese em formato de tabela para organizacdo dos dados selecionados.

RESULTADOS

As buscas realizadas nas fontes selecionadas recuperaram 63 documentos. Apds a
eliminacdo dos 11 documentos duplicados, resultaram 52 documentos. Com a selecdo inicial
realizada nesses documentos, aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo, foram
selecionados 19 documentos para a anadlise da préxima etapa, que incluiu a leitura dos textos
completos e a selecdo dos elementos e dados buscados. O quantitativo recuperado é
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Documentos recuperados por base de dados e periddicos selecionados.
| Bases de dados

Web of science 32
ERIC 13
SciELO 1

| Periodicos cientificos

Ciéncia & Educacao
Computers and Education
Cultural Studies in Science Education
Ensaio: Pesquisa em Educagdao em Ciéncias
International Journal of Science Education (1JSE)
International Journal of STEM Education
InvestigagGes em Ensino de Ciéncias (IENCI)
Journal of Research in Science Teaching (JRST)
Revista Brasileira de Pesquisa em Educag¢do em Ciéncias (RBPEC)
Science & Education
Science Education (SE)
Studies in Science Education
Research in Science Education

Fonte: Autoria prdpria, 2024.

OFRP OO0OO0OFR,ROONONULO

A partir da selecdo dos artigos, foi possivel gerar dados quantitativos e qualitativos da
revisdao realizada. Entre os itens quantitativos, buscou-se analisar: nimero de estudos,
evolugdo do quantitativo de publicagdes, localizagao geogréfica, periodo, filiagdo dos autores,
nivel de escolarizagdo em que os estudos foram realizados, nimero de trabalhos nos quais
houve envolvimento dos estudantes na construgdo dos instrumentos. Ademais, entre os
dados qualitativos, analisou-se as principais metodologias de ensino, os principais tipos de
instrumentos construidos para aplicacdo em sala de aula e as principais grandezas medidas.

3.1 Caracterizagao dos documentos

Os 19 artigos selecionados foram publicados em seis periédicos, sendo a maior
prevaléncia no Journal of Chemical Education. Trata-se de um periddico definido como de
abrangéncia internacional, revisado por pares e dedicado a publicagdes em Ensino de
Quimica. E editado por Raman Venkataramanan da Universidade de Pittsburgh, nos Estados
Unidos (EUA), e possui conselho editorial integrado por especialistas vinculados a renomadas
instituicoes de ensino de varios paises. Os demais periddicos sdo editados nos Estados Unidos:
Journal of Science Education and Technology e Journal of Porphyrins and Phthalocyanines,
Espanha: Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, Reino Unido:
Interactive Learning Environments e Russia: Voprosy obrazovania.

Quanto ao idioma publicado, verificou-se grande prevaléncia de documentos escritos
em inglés, sendo 18 artigos dos 19 recuperados. Além desses, foi recuperado um documento
em espanhol.

Sobre a data de publicacdo dos documentos, identificaram-se artigos publicados entre
os anos de 2014 a 2023, conforme a Tabela abaixo. Considerando-se que o Arduino Project foi
criado em 2005, entende-se que houve um periodo significativo até a publicacdo de estudos
gue se baseassem na tecnologia para aplicacdo em Ensino de Quimica. Os anos de 2019 e 2021
tiveram maior nimero de artigos publicados, quatro no total. Em seguida o ano de 2020 com
trés publicacdes e 2023 com duas publicacdes. Ja os anos de 2014 a 2018 e 2022 contaram
com uma publicacdo cada. Relevante ressaltar que, apesar do pequeno quantitativo, houve
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publicacdes em todos os anos apds 2014 até o ano de 2023. A partir dos dados coletados, ndo
foi possivel identificar padrdes de evolucdo no quantitativo de producdes sobre o assunto.

Tabela 2 — Total de publicagdes por ano de produgao.
Ano Quantidade
2015 1
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

P NP DWW PFP PP

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.2 Caracterizagao da autoria dos documentos

Os autores dos artigos pertencem a dez paises diferentes: Australia, Brasil, Canad3,
China, Espanha, Estados Unidos, Franca, Grécia, Jordania e Taiwan. Dessa forma, pode-se
inferir que a tecnologia tem sido empregada em muitas regides, com maior prevaléncia nos
Estados Unidos, que conta com seis publica¢des; o Brasil, Canada, Espanha e Grécia contam
com duas publica¢Ges, e os demais paises (Australia, China, Franca, Jordania e Taiwan) contam
com uma publicagao cada.

Um ponto comum entre os autores é a vinculagdo a instituicdes de ensino superior:
todos sao vinculados a universidades. Essa condigdo possivelmente se deve a possibilidade de
desenvolvimento de pesquisas e praticas de ensino, e a producao de publicacdes sobre o
assunto para divulgacao cientifica.

3.3 Caracterizagdo dos niveis de escolarizacdo em que os estudos foram realizados

Considerando-se os niveis de escolarizacao dos estudantes nos trabalhos analisados,
nota-se que mais da metade das aplicagdes desenvolvidas tém como publico-alvo o nivel de
graduacgao, sendo 11 trabalhos voltados para a graduagao e dois direcionados para alunos de
graduacgao e pds-graduacao. Dedicados ao Ensino Médio, identificou-se cinco trabalhos e um
ao Ensino Fundamental.

Dado que todos os autores estado vinculados a instituicdes de ensino superior, acredita-
se gque esse é o motivo principal pelo qual a maioria dos trabalhos desenvolvidos teve esse
nivel de escolarizagdo como objeto principal de estudo, de modo que provavelmente a maioria
dos autores deem preferéncia por realizar suas investigacdes nos niveis de ensino nos quais
eles atuam. No entanto, é importante ressaltar que os trabalhos direcionados para a Educacao
Basica foram os que incluiram o maior nimero de estudantes em geral.

3.4 Caracterizagdo do envolvimento dos estudantes na constru¢ao dos instrumentos

Uma das vantagens de se trabalhar com ferramentas e recursos de cédigo aberto,
como o Arduino, é a possibilidade de utiliza-las para construir seus prdprios instrumentos.
Também pelo fato de o Arduino ser uma plataforma voltada para pessoas que ndo sao,
necessariamente, especializadas em eletrénica, torna a sua utilizacdo por estudantes dos
diversos niveis de escolarizacdo bastante facilitado. Desse modo, no levantamento realizado
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neste estudo, procurou-se avaliar, entre os trabalhos que aplicaram o Arduino no Ensino de
Quimica, aqueles trabalhos nos quais os estudantes participaram do processo de construcao
dos instrumentos desenvolvidos para aplicacdo em sala de aula. Assim, identificou-se cinco
trabalhos nos quais os estudantes foram envolvidos na constru¢do dos instrumentos e
aparelhos desenvolvidos para serem utilizados em sala de aula. Nesse universo, dois foram
trabalhos voltados para o Ensino Médio, dois para graduacdo e um para graduacao e pods-
graduacdo. Nos demais trabalhos, os artefatos foram construidos pelos pesquisadores ou por
eles em parceria com os professores das escolas onde a pesquisa foi realizada.

3.5 Principais metodologias de ensino identificadas

Um aspecto importante, que também foi objeto de analise neste trabalho, diz respeito
as abordagens do processo de ensino e aprendizagem adotadas pelos pesquisadores, em
conjunto com o uso do Arduino, para fundamentar as prdticas em sala de aula. Assim,
procurou-se identificar as teorias da aprendizagem adotadas pelos pesquisadores para
fundamentar as atividades desenvolvidas em sala de aula. Em alguns trabalhos, os autores
fazem esses apontamentos de forma explicita, porém em outros isso ndo aconteceu. Nesses
casos, entdo, essa identificacdo foi realizada baseada na descricdo das atividades e das
abordagens realizadas pelos professores em sala de aula.

Considerando-se, primeiramente, os trabalhos nos quais os autores declararam
explicitamente as teorias ou abordagens que fundamentaram o planejamento e o desenho
das atividades de ensino, foram identificados dois trabalhos em que essas atividades foram
baseadas na abordagem Ensino por Investigacao, um trabalho no qual a abordagem adotada
foi Aprendizagem Baseada em Contexto e um trabalho no qual os autores declaram utilizar
Aprendizagem Baseada em Competéncias. Nos outros 15 trabalhos restantes, os autores nao
indicaram a metodologia empregada. Nesse caso, entdo, foram analisadas as descri¢des das
atividades desenvolvidas e, desse modo, chegou-se a conclusdo de que eles foram baseados
em uma abordagem Tradicional, de acordo com a definicdo apresentada por Mizukami (1986),
ou seja, uma abordagem na qual a construcdo do conhecimento é centralizada na figura do
professor e o estudante ndo tem agentividade e responsabilidade.

3.6 Principais aplica¢Oes e instrumentos desenvolvidos para a sala de aula

Nos trabalhos analisados, foram identificadas aplicacdes do uso do Arduino para
diversos experimentos de Quimica. Em todas elas, quase sempre é construido um instrumento
para medir uma ou mais grandezas que sdo significativas para o entendimento ou a
demonstracdo dos conceitos pertinentes ao tema em estudo. Também ha aplicagcdes em que
o objetivo principal é automatizar um processo que é realizado repetidas vezes no laboratério
de Quimica, como, por exemplo, foi identificado um trabalho no qual os pesquisadores
desenvolveram um titulador automatico (FAMULARO, KHOLOD, KOSENKOV, 2015) para
auxiliar em praticas de Quimica Analitica.

Outro tipo de aplicacdo identificada diz respeito a promoc¢do da acessibilidade no
ambiente do laboratdrio de Quimica para pessoas com deficiéncia visual, por meio do
desenvolvimento de instrumentos de medida cujos mecanismos de saida sdao auditivos ao
invés de visuais (GOMES et al, 2020; COSTA, CESAR; 2019; SOONG et al, 2018).

Por dltimo foram identificadas aplicacdes voltadas para o ensino remoto,
desenvolvidas para auxiliar os estudantes durante o periodo de confinamento devido a
pandemia de COVID-19. Nessas aplicagdes, o principal objetivo foi que os estudantes
pudessem construir seus proprios instrumentos de medida para que pudessem realizar
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experimentos de Quimica em casa (ANDREW et al, 2022; BOLZE, 2023) e assim terem algum
contato com atividades experimentais, uma vez que ndo poderiam ter acesso aos laboratérios
das instituicdes de ensino nesse periodo.

Nas aplicagdes voltadas para a acessibilidade, foram identificados trés trabalhos
direcionados as pessoas com deficiéncia visual. Em um deles (GOMES et al, 2020), os
pesquisadores construiram um Calorimetro para ser utilizado em experimentos de
Termoquimica no Ensino Médio. Nesse trabalho, o Arduino é utilizado para fazer a interface
entre o sensor de temperatura de um calorimetro e o circuito eletrénico que converte texto
em voz, de modo que o estudante possa ouvir os resultados das medidas de temperatura
realizadas pelo instrumento. Essa aplicacdo promoveu a acessibilidade uma vez que, na
maioria dos instrumentos de laboratério, os resultados das medidas sdo apresentados por
meio de indicadores visuais. Em outra aplica¢dao voltada para a acessibilidade (COSTA, CESAR;
2019), foi desenvolvido um medidor de pH inclusivo que pode ser utilizado por estudantes
com deficiéncia visual. Nesse caso, o Arduino foi utilizado juntamente com um sensor de pH
para reproduzir tons da escala musical, de modo que cada tom correspondesse a um valor da
escala de pH e, assim, possibilitar ao estudante com deficiéncia visual ter acesso aos
resultados das medidas de pH de forma independente.

Além de pH, temperatura, intensidade luminosa, concentracdao de gases e aerossois,
também ha aplicagGes nas quais o Arduino é utilizado para medir sinais de tensdo e corrente
elétrica de instrumentos profissionais utilizados em laboratério, com o objetivo de extrair as
medidas de alta precisdo que esses instrumentos fornecem e utiliza-las para analises que ndo
sdao possiveis de realizar com os dados fornecidos pelo equipamento da forma convencional.
A exemplo disso, no caso do trabalho de Grinias et al. (2016), os pesquisadores utilizaram o
Arduino conectado a um equipamento profissional de pesquisa para analises de cromatografia
gasosa, facilitando o acesso dos estudantes de graduagcdo em Quimica a uma técnica de
analise que é utilizada em experimentos mais avangados, o que, segundo os pesquisadores,
seria um procedimento mais dificil de acontecer pelas vias convencionais, mas que, nesse
caso, foi facilitado pela utilizagcdo do Arduino como recurso didatico.

Foram identificados cinco trabalhos nos quais foram desenvolvidos instrumentos para
medicdo de pH, sendo trés para medicdo de temperatura, trés para medicdo de pH e
temperatura (concomitantemente), dois para medidas de iluminancia (intensidade de
fluorescéncia), um para irradidncia, concentracdo de gases (cromatografia gasosa),
concentracdo de aerossoéis, tensao elétrica (equipamento de cromatografia gasosa) e corrente
elétrica (sensor de glucose). O fato de a medida do pH estar presente na maioria dos trabalhos
é compreensivel, uma vez que o pH é uma grandeza muito importante e fundamental para a
Quimica, seguida pela medida de temperatura.

Com esse resultado, entende-se, entdo, que, apesar de pequena, a amostra de
trabalhos que foram analisados na presente pesquisa é representativa das pesquisas que
estdo sendo desenvolvidas no campo, tendo como objeto a utilizacgdo do Arduino para
construcdo de instrumentos de medida para aplicacdo em aulas de Quimica. Desse modo,
nota-se que o Arduino tem sido usado para uma ampla faixa de aplicacdes no Ensino de
Quimica, possibilitando a realizacdo de experimentos personalizados em diversos niveis de
escolarizacdao e complexidade. Além disso, em todos os trabalhos analisados, nos quais foram
realizados procedimentos para avaliacdo de ganhos na aprendizagem ou engajamento dos
estudantes, foram reportados resultados positivos devido ao uso dos instrumentos
desenvolvidos e sua utilizacdo em sala de aula.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram analisados 19 trabalhos de pesquisa nos quais os autores desenvolveram
instrumentos de medidas utilizando a plataforma Arduino para aplicacdo em aulas de
Quimica, sendo que essas aplicacdes ocorreram tanto no Ensino Fundamental e Médio quanto
no nivel Superior. Apesar de o numero de trabalhos recuperados ser relativamente pequeno,
ele é significativo, uma vez que os trabalhos foram publicados em periédicos do campo da
Educacao em Ciéncias de reconhecimento internacional, e, além disso, os trabalhos tém sido
publicados de modo consistente ha quase 10 anos, tendo havido publicagdes em todos os
anos desde 2014.

Outro fator importante a se destacar é o fato de os trabalhos terem origem em
diversos paises, tanto no continente Americano, incluindo o Brasil, quanto na Europa e Asia.
Assim, todos esses elementos extraidos da literatura contribuem para a consolida¢do do uso
do Arduino como um recurso relevante para o Ensino de Quimica.

A quantidade relativamente pequena de trabalhos publicados concernentes ao Ensino
de Quimica, tomando-se como referéncia o campo do Ensino de Quimica, pode estar
relacionada com o fato de os estudos que mostram o Arduino como ferramenta didatica em
aulas de Quimica ndo estarem, ainda, bastante difundidos na comunidade. Em outros
levantamentos realizados pelos autores deste trabalho (mas que ndo foram abordados aqui
por fugirem do escopo deste trabalho), foi verificado um nimero muito maior de publicacdes
no qual o Arduino é aplicado no Ensino de Fisica, por exemplo. Além disso, apesar de o Arduino
ser uma plataforma para desenvolvimento de hardware e software voltada para a educacao
e de facil utilizacdo, ainda assim é necessario ter um conhecimento basico de circuitos
elétricos e programagao para que os pesquisadores ou professores consigam fazer progressos
em sua utilizacdo. Dessa maneira, provavelmente a quantidade reduzida de trabalhos
encontrados seja um indicio de que ainda é pequena a quantidade de pesquisadores e
professores do campo que possuem a formacdo voltada para o uso das tecnologias da
informagdo e comunicagao, particularmente direcionada para o desenvolvimento de circuitos
eletrénicos e programacdo. Tal constatacdo é um dado bastante importante para o campo,
pois revela a necessidade de serem tomadas a¢Ges no sentido de ampliar essa formacdo entre
os profissionais da area. No entanto, esse é um dado que necessita de mais estudos para que
seja confirmado.

Outro dado relevante é a grande quantidade de trabalhos nos quais as abordagens
metodoldgicas de ensino utilizadas sdo aquelas mais tradicionais, nas quais hd pouca demanda
de agentividade por parte dos estudantes e também em que ndo ha muita liberdade para os
alunos explorarem situacdes diferentes das impostas nos roteiros das atividades. Esse fato
pode ser decorrente do perfil de formacdao dos pesquisadores, porém, para se obter uma
resposta mais embasada para essa questdo, é necessario que sejam conduzidos mais estudos.
Como ja fora dito, o Arduino é um recurso que permite uma grande versatilidade na
construcdo de instrumentos de medida e experimentos com varias possibilidades de
interacGes dinamicas entre os estudantes e os instrumentos, o que certamente amplia as
possibilidades de criacdo de contextos favoraveis a utilizacdo de abordagens de ensino e
aprendizagem diferentes da abordagem tradicional, como as que foram identificadas no
presente estudo, tais como abordagens baseadas no ensino por investigacao e aprendizagem
ativa.
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Os trabalhos nos quais foram desenvolvidos instrumentos de medidas dedicados a
inclusao de pessoas com deficiéncia visual sdo mais uma demonstragdao da versatilidade de
aplicacoes didaticas que podem ser desenvolvidas com a plataforma Arduino. Nesses casos,
os autores criaram instrumentos que cumpriram o propdsito para o qual foram projetados por
um custo bem mais baixo do valor dos equipamentos comercialmente disponiveis, permitindo
assim uma solucdo realmente inclusiva, uma vez que o elevado preco de um instrumento ou
equipamento geralmente implica sua ndo disponibilizacdo para muitas escolas e instituicdes
de ensino, o que é valido tanto para as aplicacdes desenvolvidas para acessibilidade e inclusdo
guanto para as demais ja apontadas nesse trabalho. Desse modo, fica evidente que o fato de
o Arduino ser um recurso de baixo custo resulta em grande facilidade de disponibilizacdo, para
a comunidade académica e escolar, das solugdes desenvolvidas por meio da pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Na atualidade, a vida em sociedade esta permeada pela presenca acentuada das
tecnologias de informac¢do e comunicacdo. Elas se evidenciam pela presenca expressiva de
dispositivos como smartphones, tablets e computadores, e também pela agilidade e facilidade
com que as informacdes circulam por todo o planeta, interconectando pessoas, instituicdes e
maquinas. Assim, todas as pessoas que vivem nessa sociedade sdo afetadas por essa presenca
das tecnologias e, também, por seus efeitos sobre suas vidas. Tendo isso em conta, é evidente
gue a escola pode e deve contribuir para que os estudantes tenham condi¢des de interagir
com essas tecnologias de forma critica e reflexiva. Mais do que isso, é importante que a escola
ajude-os a descobrirem como utilizar essas tecnologias para produzir conhecimento e
informacao.

A plataforma Arduino foi desenvolvida com o propdsito de facilitar o acesso de
professores e estudantes as tecnologias de informacdo e comunicacdo do ponto de vista de
guem cria solucdes tecnoldgicas para os mais diversos problemas, sejam eles do cotidiano ou
cientificos. Ela possibilita que professores desenvolvam seus préprios instrumentos de
medidas para serem utilizados por seus alunos em experimentos em sala de aula, como
também permite que estudantes desenvolvam solucdes para problemas de natureza
cientifica, propostos por seus professores, por meio da construcdo de artefatos tecnolégicos.
Nesse sentido, a literatura tem trazido resultados positivos para aprendizagem dos
estudantes, em relagdao a utilizacdo do Arduino como ferramenta didatica em aulas de
Quimica, em todos os niveis de escolarizagao.

Essas sdo as ideias subjacentes ao objetivo deste trabalho, de modo que se pretendeu
mapear como o Arduino tem sido aplicado nas escolas por pesquisadores para promover o
ensino de Quimica. Considera-se que esse objetivo foi atingido. Foram identificadas diversas
pesquisas nas quais se investigou a utilizacdo do Arduino em aulas de Quimica, e também
foram mapeadas quais as principais abordagens de ensino utilizadas pelos pesquisadores e
quais as principais caracteristicas dos instrumentos desenvolvidos. Por conseguinte, os dados
levantados também apontaram a necessidade de pesquisas futuras para que alguns aspectos
da utilizacdo de recursos como o Arduino no Ensino de Quimica possam ser melhor
compreendidos.
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