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RESUMO

FERREIRA, Julio César Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2019. Proposta de aula pratica contextualizada: determinagéo de farmacos
empregando um Smartphone como um instrumento analitico. Orientador:
Willian Toito Suarez. Coorientador: Efraim Lazaro Reis.

A proposta desse trabalho consistiu no desenvolvimento de uma aula pratica
contextualizada para alunos de ensino médio baseada na determinacédo de Fe?*
em farmacos cujo principio ativo é o sulfato ferroso, que devido ao baixo custo e
boa eficacia no tratamento de anemia, € o medicamento mais amplamente
prescrito. Com a experimentacdo de forma contextualizada podemos
problematizar situacdes e estimular o aluno a realizar um trabalho por
investigacao para que 0 mesmo possa Vvir a buscar respostas deixando de ser
um mero expectador. Esta aula pratica sera oferecida a professores de ensino
médio da rede publica e particular que atuam na area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias para que 0s mesmos possam atuar de forma
contextualizada e interdisciplinar. O método aplicado utiliza reagentes de facil
aquisicdo e em pequenas quantidades, além de ter o smartphone como
instrumento de andlise utilizado, o que torna a aula pratica com baixo custo e de
facil execucdo, quando comparado a instrumentos de analise utilizados
tradicionalmente. O equipamento para analise das imagens foi construido
empregando a caixa do proprio celular. As reacdes foram realizadas diretamente
em tampas de plastico reutilizadas e em seguida inseridas na caixa para captura
das imagens pelo aplicativo do smartphone. Diante do estudo realizado e com
0s resultados obtidos pode-se concluir que a aula pratica desenvolvida pode ser
utilizada como mais uma ferramenta de incentivo aos alunos do ensino médio
agindo como facilitador do processo de ensino e aprendizagem. A
experimentacdo, contextualizacéo e o uso de tecnologia pode ser um caminho

novo e alternativo no ensino da quimica e disciplinas afins.
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ABSTRACT

FERREIRA, Julio César Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June,
2019. Contextualized practical class proposal: pharmaceutical
determination using a Smartphone as an analytical tool. Adviser: Willian
Toito Suarez. Co-adviser: Efraim Lazaro Reis.

The proposal of this work consisted in the development of a contextual classroom
for high school students based on the determination of Fe?* in drugs whose active
principle is ferrous sulfate, which due to the low cost and good treatment efficacy
of anemia is the most widely prescribed drug. With experimentation in a
contextualized way we can problematize situations and stimulate the student to
carry out research work so that the student can come to seek answers from a
mere spectator. This practical class will be offered to public and private high
school teachers who work in the area of Natural Sciences, Mathematics and its
Technologies so that they can act in a contextualized and interdisciplinary way.
The applied method uses reagents that are easy to acquire and in small
guantities, besides having the smartphone as an analytical instrument used,
which makes the practical class with low cost and easy execution, when
compared to traditionally used analysis instruments. The imaging equipment was
built using the mobile phone case. Reactions were performed directly on reused
plastic lids and then inserted into a phone case to capture the images by the
smartphone application. In view of the study carried out and with the results
obtained it can be concluded that the developed practical class can be used as a
further incentive tool for high school students acting as a facilitator of the teaching
learning process. Experimentation, contextualization and the use of technology

may be a new and alternative path in teaching chemistry and related disciplines.
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1. INTRODUCAO

De forma geral, na literatura cientifica, destaca-se que o uso do
experimento quimico escolar em quimica permite aos alunos desenvolver
capacidades de observacdo, analise, reflexdo, representacdo de imagens
estaveis e duradouras em suas consciéncias para aplicacdo na vida pratica. O
aluno pode obter melhores resultados de aprendizagem quando executa
atividades, aprofundando e ampliando os significados elaborados por meio da
sua participacdo no processo ensino aprendizagem, que € uma condicdo
fundamental para a apropriagdo de tais conteddos e construcdo de
aprendizagens significativas, o que corrobora com Guimaraes (2009, p. 198) a
referir-se que “a experimentacao pode ser uma estratégia eficiente para a criacao
de problemas reais que permitam a contextualizagdo e o estimulo de
questionamentos de investigagdo”. Dai o valor pedagdgico do emprego da
metodologia experimental para obter o conhecimento sobre as regularidades e
0s novos feitos pedagdgicos.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio-PCNEM
(BRASIL, 2002) ressaltam que os conteudos abordados no ensino de quimica
nao devem se resumir & mera transmissao de informacdes, a qual ndo apresenta
qualquer relacdo com o cotidiano do aluno, seus interesses e suas vivéncias.
Para uma educagédo que possibilita a inter-relacdo entre os conceitos e o
cotidiano dos alunos pressupfe-se a necessidade de um ensino pautado na
contextualizacdo, esta baseia-se na construcdo de significados, incorporando
valores que explicitem o cotidiano, com uma abordagem social e cultural, que
facilitem o processo da descoberta. E levar o aluno a entender a importancia do
conhecimento cientifico e aplica-lo na compreensédo dos fatos que o cercam
(SANTOS et.al., 2011).

Conforme orientado pelo PCNEM no paragrafo anterior, optamos em
trabalhar com uma doenca de importancia mundial em saude publica, a anemia
ferropriva (AF) que é o tipo de anemia decorrente da privacao, deficiéncia, de
ferro dentro do organismo levando a uma diminuicdo da producéo, tamanho e
teor de hemoglobina dos globulos vermelhos (hemacias). O ferro é essencial
para a producdo dos globulos vermelhos e seus niveis baixos no sangue

comprometem todo processo de producdo das hemacias. Dentro dos glébulos



vermelhos existe uma proteina chamada hemoglobina que tem na sua estrutura
biogquimica a presenca de moléculas de ferro e de cobalto (o cobalto esta
presente na vitamina B12). A hemoglobina é a responsavel pelo transporte do
oxigénio que respiramos até todas as células do corpo humano. Na diminuigéo
desta (hemoglobina) o transporte de oxigénio fica comprometido e varias
consequéncias danosas serdo desencadeadas. Estima-se que 90% das
anemias sejam causadas por deficiéncia de ferro. A primeira medida no
tratamento da anemia ferropriva € determinar e corrigir a causa da deficiéncia de
ferro. Uma vez constatada a caréncia, € importante recomendar uma dieta rica
nesse nutriente e prescrever sulfato ferroso por via oral. Raros séo 0s casos em
que o uso do medicamento por via endovenosa se faz necessario (BRASIL,
2013).

E importante que o professor conheca os interesses de seu publico alvo,
preparando aulas mais focadas, quebrando a rotina e levando o0s seus
estudantes a uma nova interagdo com o saber, onde sua aula tera um diferencial,
através de uma prética educacional renovada, por meio de metodologias
alternativas (SANTOS, 2005). O uso das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo Méveis e sem Fio (TIMS) aumentam os desafios da realidade
escolar. Educadores precisam se adequar a realidade desenhada pelas TIMS.
Entre as TIMS, temos o celular, um aparelho popular, com aplicativos que podem
vir a ser utilizados em sala de aula como como recurso pedagégico (BENTO &
CAVALCANTE, 2013). Neste sentido, o presente trabalho propde uma atividade
de aula pratica contextualizada que englobe objetos envolvidos no cotidiano dos
educandos. Neste estudo foi empregado um smartphone, aparelho que se tornou
popular de uso diario dos alunos, como uma ferramenta analitica para a
quantificacdo de Fe?* em medicamentos, permitindo aos estudantes avaliar de
forma critica a qualidade dos medicamentos, gerando assim discussdes
importantes relacionadas a prética educativa, tecnolégica e social.

2. PROBLEMATIZACAO

Segundo Braathen (2016) no Brasil o ensino de quimica é muito tedrico, o
que é muito lamentavel, levando em consideracédo que a quimica € uma ciéncia

experimental. O modelo que preconiza o ensino de quimica tem forcosamente



que ter os trés componentes — EXPERIMENTACAO, OBSERVACAO e
EXPLICACAO. O que se observa, no entanto, em nosso ensino de quimica no
ensino médio € que predomina, na maioria das escolas, apenas o componente
explicacdo (teoria), como se a construcdo desse conhecimento fosse causada
diretamente pelo ensino do professor num processo de causa (0 professor

ensina) e efeito (o aluno aprende), como ilustrado pela figura 1.

Figura 1: Processo Ensino Aprendizagem como um fenémeno de causa e efeito
|

A PROFESSORA o
< LOEE S ALUNOS
ENSINA AP RENDEM

Fonte: Braathen (2016)

De acordo com Guimaraes (2009) entende-se que se faz necessério um
momento de estudo e organizagdo das atividades escolares de modo que o
celular ndo seja apenas um instrumento de entretenimento para os alunos. O
celular pode ser um recurso didatico a ser utilizado em diferentes momentos na
escola, desde que conste no planejamento do plano de aula do docente e da

instituicdo escolar.

Sendo a quimica uma ciéncia experimental é de enorme relevancia que o
professor nao trabalhe unicamente a teoria. As aulas experimentais, em especial
aquelas trabalhadas de forma contextualizadas e investigativa levam o aluno a
uma aprendizagem significativa. Mesmo diante da falta de recursos financeiros
e auséncia de laboratérios tradicionais ha a possibilidade de buscar métodos

alternativos para as aulas laboratoriais.

Sabendo da importancia da quimica analitica no ensino médio e do alto
custo dos equipamentos, este estudo inicia-se com a seguinte pergunta: Sera
possivel desenvolver um equipamento de baixo custo e de facil aquisicao
e utilizar um aplicativo de celular (aparelho de uso po pular), para

realizarmos analises colorimétricas no ensino médio?



3. JUSTIFICATIVA

Segundo Guimarédes (2009), no ensino de ciéncias, a experimentacéo
pode ser uma estratégia eficiente para a criacdo de problemas reais que
permitam a contextualizacéo e o estimulo de questionamentos de investigacao.
Nessa perspectiva, o conteludo a ser trabalhado caracteriza-se como resposta
aos questionamentos feitos pelos educandos durante a interagdo com o contexto
criado. No entanto, essa metodologia ndo deve ser pautada nas aulas
experimentais do tipo “receita de bolo”, em que os aprendizes recebem um
roteiro para seguir e devem obter os resultados que o professor espera,
tampouco apetecer que o conhecimento seja construido pela mera observacao.
Ao utilizar a experimentacao, associando os conteddos curriculares ao que o
educando vivenciou, o educador trabalhara de forma contextualizada, pois nédo
€ 0 problema proposto pelo livro ou a questdo da lista de exercicio, mas o0s
problemas e as explicacdes construidas pelos atores do aprender diante de
situacOes concretas. A experimentacdo pode ser utilizada para demonstrar os
conteldos trabalhados, mas utilizar a experimentacdo na resolucdo de

problemas pode tornar a acdo do educando mais ativa.

Uma forma alternativa que torna possivel alcancar os objetivos citados,
facilitar o aprendizado do aluno e ainda complementar as aulas teoricas € 0 uso
de diferentes recursos didaticos (Laburt & Zémpero, 2003) e, entre eles, pode-
se citar a experimentacao. Esse tipo de atividade permite que o aluno visualize
algum fendmeno, discuta e analise a relacdo do conteudo tedrico com situacdes
cotidianas. O uso de atividades praticas, tal como experimentos, também tem o
papel de permitir uma aproximacéao e dialogo entre alunos e professores, levando
a discussdo de melhores estratégias de ensino para a melhor compreenséo dos
processos cientificos (ROSITO, 2000).

As experiéncias despertam em geral um grande interesse nos alunos,
além de proporcionar uma situagéo de investigacao. Quando planejadas levando
em conta estes fatores, elas constituem momentos particularmente ricos no
processo de ensino e aprendizagem (DELIZOICOV, ANGOTTI, 2000, p. 22).

Segundo SABOIA et al. (2013) as alteracdes vividas na sociedade

contemporéanea referente ao uso da tecnologia, as interacdes sociais e as novas



demandas de mercado abrem portas para a insercao da tecnologia moével em
ambientes de aprendizagem, uma vez que a nogdo de tempo e espaco se
modificou na concepg¢do das novas geracdes. Através do entendimento da
necessidade de ampliar e repensar os modelos de ensino e aprendizagem
existentes. As geracdes mais novas demonstram alta familiaridade com uso de
tais tecnologias, dai a necessidade de adaptar-se a esse novo formato,

interagindo e ampliando a complexidade da educacéo através destes recursos.

Na concepcao de BENTO (2013) o uso das Tecnologias da Informacgéao e
Comunicacdo Moveis e sem Fio (TIMS) aumentam os desafios da realidade
escolar. Educadores precisam se adequar a realidade desenhada pelas TIMS.
Entre as TIMS, temos o celular, um aparelho popular, com aplicativos que podem
vir a ser utilizados em sala de aula como recurso pedagodgico. Este aparelho
converge varios aplicativos, entre eles, listamos alguns, os mais simples e
considerados por nés de uso, também, na escola: calculadora, reldgio,
calendario, radio, camera fotografica, jogos. Conforme o nivel de sofisticacédo do
aparelho os aplicativos aumentam. O acesso a internet possibilita a utilizacéo de
outros aplicativos, se fossemos relaciona-los aqui usariamos muitas paginas.
Mediante as facilidades da utilizacado de diferentes aplicativos no celular, fica

nitida a possibilidade de sua utilizacdo em sala de aula.

Diante disso, propde-se a elaboracdo de um aparato que ir4 permitir a
quantificacado de um principio ativo (sulfato ferroso) em farmacos utilizando como
instrumento analitico um celular, mediante o uso de um aplicativo. Dessa forma
h& um alinhamento entre a experimentacédo e 0 uso das tecnologias moveis de
forma contextualizada. Esse produto € uma proposta a ser aplicada no ensino
de quimica e disciplinas afins para alunos do ensino médio como mais um
recurso didatico que vai facilitar o ensino e aprendizagem dos alunos. Nesse
contexto ha um desvencilhamento do ensino tradicional muito aplicado hoje,

principalmente em escolas publicas, em que os alunos sdo meros expectadores.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

e Propor uma aula pratica para determinacdo de Fe?* em farmacos

empregando um smartphone como instrumento analitico.

4.2 Objetivos especificos

e Propor uma aula contextualizada e investigativa que abranja
componentes e objetos envolvidos no cotidiano dos estudantes;

e Construir um equipamento simples e de baixo custo a partir da caixa do
préprio celular para aquisicdo das imagens;

e Otimizar parametros operacionais do sistema e do processo de aquisicao
de imagens;

e Otimizar a reacao colorimétrica sulfato ferroso-fenantrolina por meio de
técnica de planejamento experimental;

e Validar a metodologia analitica para verificar sua precisdo, seletividade,
limite de deteccéo e exatiddo ao comparar o método proposto com um
método de referéncia;

e Elaborar um roteiro de aula pratica para aula experimental no ensino

médio.

5. METODOLOGIA

Prevé a combinacdo de diferentes procedimentos metodoldgicos

buscando atender aos objetivos propostos. Sao eles:

e Pesquisa bibliografica acerca do tema em estudo, a fim de compreender o
desenvolvimento e aplicacdo dessa tecnologia educacional em outras situacoes
do cotidiano;

e Pesquisa experimental com vistas a construcdo, otimizacao e validacéo da
metodologia analitica utilizada;

¢ Elaboracédo de um roteiro de aula pratica para aula experimental no ensino

médio.



6. REFERENCIAL TEORICO

6.1. Importancia da experimentacao no ensino de quimica

Ha mais de 2300 anos, Aristoteles ja defendia a importancia da
experiéncia na construgao dos saberes quando afirmava que “gquem possua a
nocdo sem a experiéncia, e conheca o universal ignorando o particular nele
contido, enganar-se-4 muitas vezes no tratamento” (ARISTOTELES, 1979, p.
12).

Segundo Cachapuz, Praia e Jorge (2004), o trabalho experimental, nos
seus varios formatos, € um instrumento privilegiado. No entanto, continua a
haver alunos que atravessam a Educacéo Basica sem terem tido a oportunidade
de realizar uma s6 experiéncia. Muito menos ainda séo os estudantes que foram
envolvidos em algum pequeno projeto de pesquisa, tendo a oportunidade de
reconhecer o quanto é dificil descobrir algo de novo, a complexidade de um
planejamento, ainda em que em uma escala ao seu nivel de conhecimento, o
aumento de sua autoestima em face de uma experiéncia com sucesso ou a
frustracdo de um resultado ndo esperado. Do ponto de vista destes autores, a
énfase do trabalho experimental deve ser centrada no aluno e, se possivel,

envolvendo algum tipo de pesquisa.

A experimentagdo no ensino de Quimica tem sido defendida por diversos
autores, pois constitui um recurso pedagdgico importante que pode auxiliar na
construcao de conceitos (FERREIRA et al., 2010). No entanto, geralmente as
atividades de laboratério sdo orientadas por roteiros predeterminados do tipo
“receita”, sendo que para a realizacdo dos experimentos os alunos devem seguir
uma sequéncia linear, passo a passo, na qual o docente ou o texto determinam
0 que e como fazer. No ensino praticado dessa forma, dificilmente estédo
presentes o raciocinio e o questionamento, mas ha apenas um aspecto
essencialmente automatizado que induz a percepc¢ao deformada e empobrecida
da atividade cientifica (Gil-Pérez et al., 1999).

As atividades experimentais foram inseridas nas escolas, devido a forte
influéncia de trabalhos desenvolvidos nas universidades cujo objetivo era o de
melhorar a aprendizagem do conhecimento cientifico através da aplicacdo do
que foi aprendido (GALIAZZI et al., 2001). O investimento na pesquisa em Ensino

de Quimica trouxe também resultados que mostram a importancia da



experimentacao para o processo de ensino-aprendizagem de Quimica e
Ciéncias (GIORDAN, 1999).

De acordo com Oliveira (2010), a Experimentacdo apresenta algumas
contribui¢ces tais como: motivar e despertar a atencéo dos alunos, desenvolver
trabalhos em grupo, iniciativa e tomada de decisfes, estimular a criatividade,
aprimorar a capacidade de observacédo e registro, analisar dados e propor
hipoteses para os fendmenos, aprender conceitos cientificos, detectar e corrigir
erros conceituais dos estudantes, compreender a natureza da ciéncia,
compreender as relagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, aprimorar

habilidades manipulativas.

De acordo com os PCNEM a experimentacdo na escola média tem funcao
pedagodgica e a mesma pode s6 ndo solucionar o problema no processo ensino
e aprendizagem, deve se ter o cuidado de caminhar o tedrico e o pratico lado a
lado. E importante também ter o antes e o depois das aulas préaticas para que 0

aluno possa fazer uma leitura do mais critico e embasada do que foi assimilado.

6.2. Ensino contextualizado

De acordo com o referencial citado anteriormente contextualizar um
conteudo a ser aprendido € assumir que que todo conhecimento envolve uma

relagao sujeito e objeto.

Na concepcao de Mortimer (2002), para que uma aprendizagem ocorra,
deve ser significativa, o que exige compreensao de significado, relacionando-se
as experiéncias anteriores e vivéncias pessoais dos alunos, permitindo a
formulacao de problemas de algum modo desafiantes que incentivem o aprender
mais. Neste sentido, uso da Experimenta¢do no ensino de Quimica e Ciéncias
se tornou uma forma de despertar no estudante um maior interesse, desde que
vinculadas a construcdo de um conhecimento cientifico em grupo, a
possibilidade de promover discussdes e investigacbes que permitam um
enriquecimento do conhecimento a partir dos conhecimentos prévios do aluno.
Entretanto, estas praticas ndo devem ser desvinculadas ao cotidiano dos
estudantes, pois se ndo elas se tornam vazias de significado e sentido, tornando-

se obsoletas e desmotivadoras.



O aluno deve patrticipar ativamente do processo ensino aprendizagem, a
teoria deve sempre que possivel estar ligada ao dia a dia do aluno para que o
mesmo deixe de ser um mero expectador. Devemos valorizar o0 conhecimento
de mundo que nosso aluno tem, suas herancas sociais, culturais buscando
sempre novas abordagens e metodologias, tornando as aulas mais atrativas

promovendo um maior aprendizado.

6.3. Ensino por investigacao

Dois tipos de experimentacdo sao classicamente tratados durante o
ensino superior na area de licenciatura em diferentes Ciéncias, sendo a
experimentacao investigativa e a ilustrativa (Delizoicov 1991, Giordan 1999,
Francisco et al. 2008). Enquanto a experimentacdo investigativa é realizada
anteriormente a teoria, a outra, ilustrativa, é realizada apds a teoria. Apesar de
ser pouco utilizada (Galiazzi et al. 2001), a experimentagao nao requer materiais
caros ou de dificil acesso e ndo ha necessidade de espacos especificos para a
sua realizacdo (Oliveira & Soares, 2010) possibilitando suas aplicacdes em sala

de aula de forma facil e acessivel.

A prética investigativa é importante no processo ensino e aprendizagem,
pois o aluno passa a observar seu cotidiano e pode propor mudangas ou mesmo
ver os fatos de forma mais critica, 0 que ndo se deve fazer sdo aulas praticas
tradicionais em que o aluno nao € tratado como protagonista e sim como
expectador onde o professor passa um passo a passo, Como uma receita e ndo

gera discussdes sobre o tema tratado.

Estas diferencas ficam evidentes quando se observa os conteudos
estudados, a forma como estes conteudos sdo abordados, e todas estas
guestdes refletem na postura passiva dos estudantes mediante alguns
guestionamentos e inquietacbes quando elas existem, diferentemente do
cientista que tenta buscar respostas e solucfes para questbes ainda néo
descobertas. Lima e Munford (2007, p.6) afirmam: “O principal objetivo da escola
€ promover a aprendizagem de um conhecimento cientifico jA consolidado,
enquanto, por outro lado, o principal objetivo da ciéncia académica é produzir
novos conhecimentos cientificos”. O certo € que nem sempre os estudantes
possuem equipamentos sofisticados, reagentes quimicos abundantes ou

técnicas laboratoriais avancadas. Mas nem sempre isto é necessério para se
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promover um ensino por investigacdo, o professor pode adaptar praticas com
reagentes alternativos, pode trabalhar com os estudantes na construcdo dos
proprios equipamentos e incentiva-los a amadurecer os contetdos de forma
critica e construtiva (Ferreira et al. 2010). Portanto, é possivel a aproximagao
entre estas duas ciéncias a partir de um carater investigativo, e este fato colabora
para que o ensino de ciéncias se tornar mais verdadeiro, significativo e formador
(MUNFORD et al. 2007).

6.4. Insercéo de novas tecnologias no contexto escolar

O século XXI é caracterizado, dentre outros fatores, pelas profundas e
rapidas transformacdes no que tangem aspectos culturais, sociais e econémicos.
Essa rapida e intensa transformacdo encontra subsidios especialmente nos
recentes avancos tecnolégicos que modificaram veementemente uma miriade
de relacBes sociais, que perpassam inclusive pelo proprio espaco escolar
(HARGREAVES, 2003). O advento e a rapida disseminacao da tecnologia digital
trouxeram mudancas na forma como as sociedades se organizam, os estudantes
de hoje convivem com experiéncias novas que levam a rupturas ou em relacéao

a realidade escolar.

As escolas podem oferecer acesso para que seus alunos participem de
atividades com professores e outros estudantes de qualquer lugar do mundo. As
tecnologias garantem as escolas a possibilidade de se abrirem e oferecerem
educacao para todos, indistintamente, em qualquer lugar, a qualquer tempo. O
uso intensivo das mais novas tecnologias digitais e das redes transforma as
dimensbes da educagao e da a escola “o tamanho do mundo”. Em termos
econdbmicos, essa escola é cara pois necessita de investimentos em
equipamentos e treinamento de professores para o dominio técnico. Ainda assim
esses investimentos ndo sdo suficientes deve-se ampliar as possibilidades de
aprendizagem e o envolvimento de todos os que participam do ato de ensinar
(KENSKI, 2007). A verdade é que a escola ndo acompanhou as mudancas
ocorridas na sociedade, e este fato corrobora para com uma profunda
contradicdo entre o0 mundo que o estudante vive dentro do contexto escolar e 0
mundo além dos muros da escola. De fato, a cultura escolar ndo esta condizente
€ em consonancia com esta conjuntura socioecondmica e tecnoldgica

contemporéanea por uma profusdo de motivos, dentre eles pode-se citar a falta
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de professores capacitados para utilizacdo de novas tecnologias; uma escola
que nao recebeu investimentos suficientes para sua modernizacdo e ainda
convive com a realidade de “cuspe e giz’, além de um fator ideoldgico que esta
arraigado nas praticas de alguns docentes, que ndao entendem a importancia da

insercao de novas tecnologias para promover um aprendizado mais significativo.

Em sintese, convivemos com uma escola do século XIX, professores do
século XX e estudantes do século XXI, e estes diferentes aspectos encontram-
se contradi¢Bes evidentes e perceptiveis e culmina em um ensino fracassado,
pouco estimulante e nada contextualizado. Em alguns momentos, a escola se
torna um “desmancha-prazeres”, quando, tudo o que os estudantes adoram, a
escola detesta, questiona ou modifica (MORAN, 2015). Portanto, € necessario
que os professores, a escola e o0s pais valorizem o que é valorizado pelos
estudantes, promovendo “usos democraticos, mais progressistas e participativos
das tecnologias”, estas ideias estdo de acordo com Sancho (1998):

A pratica docente deve responder as questdes reais dos estudantes,
que chegam até ela com todas as suas experiéncias vitais, e deve
utilizar-se dos mesmos recursos que contribuiram para transformar
suas mentes fora dali. Desconhecer a interferéncia da tecnologia, dos

diferentes instrumentos tecnolégicos, na vida cotidiana dos alunos é

retroceder a um ensino baseado na ficgcdo (SANCHO, 1998, p.40).

Estas novas necessidades de se modificar o processo de ensino e
aprendizagem tornando-o mais dinamico, contextualizado e vinculado a insercéo
de novas tecnologias esta diretamente relacionado a profundas transformacdes
no que tange a escola e sua infraestrutura, bem como o professor e seu papel
no desafio de educar, que ndo deve ser vista como uma mera transferéncia de
conhecimentos. A partir das ideias de Paulo Freire o ato de educar se baseia em
um processo continuo, dindmico e que nao acontece de forma independente,
ninguém educa ninguém, assim como ninguém se educa sozinho, alguém sé
ensinard se houver alguém disposto a aprender. O ensinar e o0 aprender sao atos
reciprocos, que devem acontecer concomitantemente, sao coletivos, os desejos,
0s sonhos, e os esfor¢cos devem estar presentes nesse processo.

“Nao ha docéncia sem discéncia, as duas se explicam e seus sujeitos,
apesar das diferencas que os conotam, nao se reduzem a condicdo de

objeto, um do outro. Quem ensina aprende ao ensinar e quem aprende
ensina ao aprender” (FREIRE, 1996, p.12)
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Neste sentido, a insercdo de novas tecnologias no ensino surge como
uma ferramenta que além de facilitar o aprendizado dos educandos também
contribui também de forma efetiva para reconstrucédo de um novo perfil docente,
gue esta aberto a novos aprendizados, novos desafios e este processo de busca
se consolida por meio de um processo integrado e continuo na formacéo
docente/discente. Estas ideias estdo de acordo com Muller (2002):

[...] o relacionamento professor-aluno é dinamico, cabendo ao
professor ter sabedoria para lidar com cada situacédo que se apresente
e ter em mente que devera estar ligado no fato de que o ensinar nao é
apenas transmissdo de conhecimentos, mas também um total
envolvimento com situacdes e a formacao de seus alunos como seres
pensantes e atuantes, capazes de construir o seu conhecimento.
(MULLER, 2002, p. 276)

Segundo Filatro e Cavalcanti (2018, p. 12), a evolucdo tecnoldgica tem
provocado mudancas consideraveis na forma como criangas, jovens e adultos
aprendem pela ado¢dao um conjunto de metodologias ativas que permitem que

estudantes e profissionais assumam o protagonismo de sua aprendizagem.

6.5. Celular em sala de aula: problema ou solugéo?

Com o advento do surgimento de novas tecnologias e 0 emprego das
TIMS aumentou-se de forma significativa os desafios da realidade escolar.
Educadores precisam se adequar a realidade desenhada pelas TIMS (CRISTINA
et al., 2013). Dentre elas, encontra-se o celular, um dos aparelhos eletrénicos
mais utilizados no mundo e que surge como um recurso pedagodgico interessante
ao se observar os novos desafios que a educacdo apresenta (ALMEIDA;
PRADO, 2005).

A insercdo de novas tecnologias no ensino convive com uma dualidade
intrigante. Por um lado, encontram-se professores pouco motivados a buscarem
novas metodologias, por outro, existem estudantes inseridos em um mundo
totalmente distinto aos recursos que a escola oferece (PIVA et al., 2011). A
escola apresenta empecilhos para inser¢cdo de novas tecnologias no processo
de ensino e aprendizagem e estas dificuldades encontram-se enraizadas em

uma cultura escolar tradicional e pouco inovadora. Moran (2013) afirma que:
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Se ja ndo bastassem as naturais dificuldades de incorporacéo de novas
tecnologias no contexto escolar, em 2008 o Estado de S&o Paulo determinou a
proibicdo do uso do celular pelos estudantes das escolas do sistema estadual de
ensino durante as aulas, conforme consta no Decreto n° 52.625, de 15 de Janeiro
de 2008 (CRISTINA et al.,, 2013). Este decreto € apenas um reflexo da
equivocada concepcdo da educacdo brasileira a respeito de refletir novas
praticas educativas e de fazer educacdo com acgdes diferenciadas no contexto
escolar. Neste sentido, uma pesquisa foi realizada em 2013 por Cristina e
colaboradores com o intuito de verificar qual o nivel de compreenséo e de
utilizacao de aparelhos celulares como recurso didatico no contexto escolar. Os
pesquisadores distribuiram um questionario para professores que atuam no
Ensino Médio, em uma escola estadual publica, do Vale do Paraiba do Sul. A
maioria dos professores, 86%, disseram que consideram o celular como um
recurso pedagogico e a principal justificativa € que: “alguns modelos possuem
internet e podem facilitar as pesquisas e duvidas em sala de aula”. Dos 14% da
populacdo do estudo que desconsideram o celular um recurso pedagogico
justificaram: “outros recursos deveriam ser melhor trabalhados em sala de aula,
como os computadores da sala de informatica, lousa digital etc.” (CRISTINA et
al., 2013).

Entretanto, apesar da maioria dos professores perceberem a importancia
do celular como recurso didatico, a pratica docente caminha por um caminho
inverso, visto que 71% dos professores disseram que nao permite o uso do
celular. Entre as justificativas pela ndo permissao as respostas se dividem entre
a proibicdo pelo Decreto n° 52.625, de 15 de Janeiro de 2008 e que o celular
“atrapalha os alunos a prestarem atencdo as aulas”, “muitos alunos em sala
dificulta o controle por parte do professor’ e “o acesso a esta tecnologia € so
para alguns, além de ser um instrumento contra o professor e expor 0os colegas
de classe”. Os professores que permitem o uso em sala de aula — 14% - “utilizam
tradutor”, “fotografias, musicas e videos para aprimorar os conteudos em sala e
aula”, “uso da calculadora” (CRISTINA et al., 2013).

Na perspectiva de Saccol, Schlemmer e Barbosa (2011, p.30): “Em boa
parte das instituicdes formais de ensino o uso de telefones celulares é restrito,
por uma espécie de convencao social.” Neste sentido, percebe-se que os

celulares tornam-se um incOmodo nas salas de aulas, sendo reconhecido pelos
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professores como uma espécie de vildo. Devido a falta de estimulo dos
estudantes para se atentarem as aulas, associada a um ensino pouco
contextualizado, interdisciplinar e investigativo, o estudante se esconde atras do
celular como uma ferramenta de excluséo as aulas. Desta forma, o estudante o
utiliza escondido e o professor transfere a culpa para os alunos e para o0s
aparelhos eletrénicos. Esta é uma das alegacdes de alguns professores que sao
adversos a sua utilizacéo, acreditando que se o estudante manusea-lo durante
as atividade educacionais ficara disperso, perdendo o controle de “sua” sala de
aula (JESUS et al., 2016).

E importante que o professor conheca os interesses de seu publico alvo,
preparando aulas mais focadas, quebrando a rotina e levando 0s seus
estudantes a uma nova interacdo com o saber, onde sua aula tera um diferencial,
através de uma pratica educacional renovada, através de metodologias
alternativas (SANTOS, 2005). A insercédo de novas tecnologias na sala de aula,
portanto deve ser mediada por um professor com praticas mais abertas,
investigativas e dinamicas, porque a simples insercdo de um novo recurso

tecnolégico também nao implica em resultados satisfatorios iminentes.

O emprego de tecnologias moveis, como celulares, tablets, smartphones
no processo de ensino e aprendizagem apresenta algumas vantagens notaveis
e se o professor souber mediar as atividades com eficiéncia, a aprendizagem
certamente estard vinculada ao processo de ensinar, estabelecendo um ciclo
essencial para evolucéo da educacao brasileira. E evidente as vantagens de se
empregar esta ferramenta como apoio para 0s processos educativos, 0
estudante pode estudar e rever conteudos, assistir videos aulas em qualquer
lugar e a qualquer hora, aproveitando assim horarios livres tais como de espera
ou de locomoc¢ao. O numero de aplicativos educativos tem se tornado cada vez
maiores e pode ser uma importante ferramenta para estudar determinados
conteudos. A maioria dos celulares possuem aplicativos de reacfes quimicas,
modelos atbmicos, tabela periddicas interativas mostrando elementos quimicos
e suas mais diversas aplicacoes, fun¢des organicas e inorganicas, esquemas de
sinteses, dentre tantos outros conteudos. Portanto, os celulares podem ser um
bom suporte para se promover um aprendizado mais significativo. Além disso,
cada variante dos dispositivos moveis traz vantagens diferentes. Os telefones

celulares, por exemplo, por serem aparelhos ja bastante difundidos no mercado
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e com precos relativamente acessiveis, permitem que diferentes pessoas, tanto
de faixas etarias distintas quanto de classes sociais diversas, tenham acesso

facil aos contetidos educacionais.

6.6. A caréncia do Sulfato ferroso (Fe ?*)

A compreensdo moderna sobre o metabolismo do ferro comecou em
1937, com o trabalho de McCance e Widdowson sobre a absor¢cédo e excrecéo
de ferro, bem como as determinac¢des do ferro no plasma por Heilmeyer e Plotner
(Beutler, 2002). Em 1947, Laurell descreveu uma proteina transportadora de
ferro no plasma que denominou transferrina. Hahn et al. foram os primeiros a
utilizar is6topos radioativos para quantificar a absorcéo do ferro e definir o papel
da mucosa intestinal na regulacédo dessa funcdo. Na década seguinte, Huff et al.
iniciaram estudos isotépicos do metabolismo interno do ferro. O desenvolvimento
subsequente de determinacdes clinicas praticas dos niveis séricos de ferro, da
saturacdo da transferrina, ferritina plasmatica e protoporfirina eritrocitaria
permitiu a definicdo e deteccédo do estado das reservas corporais de ferro e da
eritropoiese com deficiéncia de ferro (GOODMAN & GILMAN, 2007).

O paradigma historicamente mais remoto dos modelos de prevengéao e
tratamento consistiria no emprego de um prego implantado em um liméo,
utilizando-se o suco da fruta no dia seguinte, constituindo uma engenhosa
estratégia de uso simultaneo de ferro (a conhecida “ferrugem”, que manchava
de vermelho escuro o lim&o) e vitamina C, até entdo desconhecida. E também
desta fase a recomendacdo de se usar 0 sangue e visceras dos animais na
alimentacdo como meio de combater as anemias. Estas experiéncias
precederam a utilizacdo farmacoldgica do ferro em escala industrial, mediante
diferentes combinacdes de compostos organicos e inorganicos do metal
(BATISTA FILHO & FERREIRA, 1996).

Segundo o Protocolo Clinico e Diretrizes Terapéuticas (Portaria SAS/MS
n° 1.247, de 10 de novembro de 2014) a anemia € definida por valores de
hemoglobina (Hb) no sangue abaixo do normal para idade e género. E um dos
principais problemas de saude publica mundial, chegando a afetar mais de um
quarto da populacdo do planeta, ou seja, mais de 2 bilhGes de pessoas em todo
o mundo. A metade dos casos é determinada por deficiéncia de ferro (DF), a

deficiéncia nutricional mais prevalente e negligenciada no mundo,

15



particularmente entre as mulheres e as criancas dos paises em
desenvolvimento. E também significativamente prevalente nos paises
industrializados e afeta pessoas de todas as idades em todos os paises. A
prevaléncia de anemia por DF (ADF) aumenta em populagbes com caréncias
nutricionais; com ingestdo ou absorcdo inadequada de ferro; habitos
vegetarianos; dietas com muito cha ou café, que inibem a absorcéo de ferro, ou
sem vitamina C (frutas citricas), que favorece a sua absorcao; baixo nivel sGcio-
econdmico e educacional; presenca de infestacbes endémicas (malaria,
ascaridiase, helmintoses, protozooses intestinais); estado nutricional
influenciado pelo baixo peso, principalmente de mulheres em idade gestacional,
associado a multiparidade e ndo uso de suplementacdo de ferro na gestacao.
Além disto, a ADF pode ser causada por hemorragias diversas, como as devidas
a traumas ou por melena, hematémese, hemoptise, menstruacdes, partos ou por
multiplas gestacdes. Pode também apontar para uma doenca grave subjacente
com sangramento oculto, que deve ser afastada com investigacdo adequada em
homens e mulheres na pés-menopausa, principalmente no que diz respeito ao
diagnostico precoce da doenca maligna colo retal. Independente da etiologia,
gquando o sangue tem células vermelhas insuficientes ou estas carregam
hemoglobina insuficiente para entregar oxigénio adequadamente para os tecidos
significa que houve falha na producédo das hemacias e sobrevém anemia, muitas
vezes multifatorial num mesmo individuo e por isto uma sindrome complexa para
avaliacao e estabelecimento da conduta a adotar (BRASIL, 2013).

A Pesquisa Nacional de Demografia e Saude (PNDS) de 2006 mostra que
a prevaléncia de deficiéncia de ferro entre criangas menores de 5 anos no Brasil
é de 20,9%, com prevaléncia de 24,1% em menores de 2 anos e de 29,4% das
mulheres férteis. No entanto, outros estudos brasileiros apontam para uma
mediana da prevaléncia de anemia em menores de 5 anos de 50%, chegando a
52% nas criancas que frequentam escolas ou creches e 60,2% nas que
frequentam Unidades Basicas de Saude. Em estudo clinico randomizado
realizado em Goiania em 2008, criancas entre 6 e 24 meses constituem o grupo
mais vulneravel, apresentando prevaléncia de 56,1%. A prevaléncia geral no
Brasil varia entre 30% e 69%, dependendo do tipo de comunidade estudada. A
identificacdo de fatores de risco e da doenca em seu estagio inicial e o

encaminhamento agil e adequado para o atendimento especializado déo a
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Atencado Béasica um carater essencial para um melhor resultado terapéutico e
prognéstico dos casos (BRASIL, 2013).

6.7. Métodos digitais de analise empregando spot tests

Para um entendimento mais amplo a respeito do funcionamento de
meétodos digitais envolvendo spot tests na Quimica Analitica como ferramenta de

deteccdo de analitos, é importante entender como funciona o processo de

formacao das cores e como estas chegam ao detector das cameras digitais.

6.7.1. Teoria das cores

A cor de uma imagem pode ser definida como a percepcdo humana da
combinacdo de comprimentos de onda no espectro eletromagnético na regido
da luz visivel que reflete sobre uma superficie (DAMASCENO et al., 2015).
Portanto, a cor pode ser entendida como a aparéncia subjetiva da luz, sendo
detectada pelo olho apdés interacdo da radiacdo com a matéria. A faixa do
espectro eletromagnético a qual o sistema visual humano é sensivel se estende
aproximadamente de 400 a 700 nm, sendo denominada regido visivel (TILLEY,

2011), conforme mostrado na figura 2.

Figura 2: Espectro eletromagnético destacando a regido da radiacao visivel
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Fonte: QUEIROZ & GOMES, 2006.
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Uma substancia colorida absorve seletivamente comprimentos de onda
da regido visivel do espectro eletromagnético e a coloragéo resultante, a qual é
conhecida como cor complementar, € composta pelos comprimentos de ondas
restantes, ou seja, pelos comprimentos de onda que s&o refletidos pela
substancia (GOMES et al., 2008). De fato, se a cor exibida por uma determinada
solucéo € vermelha, por exemplo, o canal que tem a maior absorcéo € o verde
(cor complementar). Neste caso a cor verde € absorvida pela solugédo e a cor
vermelha refletida até os olhos ou detector digital. A figura 3 demonstra um

diagrama de cores complementares.

Figura 3: Diagrama esquematico que elucida as cores primarias e complementares no espectro
eletromagnético do visivel
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Fonte: ALMEIDA et al. (2013)

6.8. Modelo de cor em RGB em imagens digitais

As imagens digitais coloridas podem ser representadas por diferentes
modelos de cores, tais como RGB (do inglés red, green e blue), CMY (do inglés
cyan, magenta e yellow) HLS (do inglés hue, lightness e saturation), HSV ( do
inglés hue, saturation, value), HSI (do inglés hue, saturation, intensity)
(PACIORNIK et al., 2006) os quais foram criados para permitir a especificacéo
das cores em um formato padronizado (GONZALEZ; WOODS, 2008).

O modelo RGB € reconhecido como o sistema de cor mais amplo e mais
aceito (LOPEZ-MOLINERO et al., 2010). Neste modelo, sdo empregadas as
cores primarias vermelha, verde e azul, sendo utilizada a luz transmitida para
exibicdo das cores (YAM; PAPADAKIS, 2004), e as demais cores séo geradas
pela combinacado linear destas trés cores, motivo pelo qual o modelo é dito

aditivo. As intensidades das cores geradas sdo armazenadas em 256 niveis,
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sendo adotada uma escala de 0 a 255, na qual O representa a cor preta pura e
255 representa a cor branca pura. (PACIORNIK et al.,, 2006).0 modelo RGB
pode ser representado em um espaco tridimensional cubico, conforme mostrado

na figura 4.

Figura 4: Representacao geométrica do modelo de cores RGB
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Fonte: GONZALEZ & WOODS, 2008

6.9. Métodos analiticos baseados em imagens digitais

A quimica analitica tem buscado por métodos simples, de baixo custo,
precisos e exatos. A aplicacédo dessa ciéncia de forma mais ampla depende do
custo dos equipamentos que hoje séo de elevado custo, portanto, os dispositivos
digitais amplamente utilizados na sociedade, em especial o smartphone, pode
ser um caminho alternativo para que possamos difundir em escolas do ensino
médio como mais uma alternativa no processo de ensino e aprendizagem. Neste
sentido, o desempenho de dispositivos digitais, tais como cameras fotograficas,
webcams, scanners e celulares com cameras fotograficas embutidas tem
melhorado significativamente nos ultimos, enquanto seus custos tém reduzido
(PACIORNIK et al., 2006).

O uso de imagens digitais representa uma oportunidade atual para o

desenvolvimento rapido e direto de determinacdes quantitativas, particularmente
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guando combinadas com métodos colorimétricos ou cromogénicos que podem
ser analisados a partir de dados do modelo de cores RGB, HSV, HSY entre
outros (LOPEZ-MOLINERO et al., 2010). O emprego de imagens digitais tem
sido amplamente utilizados na Quimica Analitica para quantificacdo dos mais
diversos analitos, como nos setores: alimenticio (ALCICEK; BALABAN, 2015;
CRUZ-FERNANDEZ et al., 2017; KUCHERYAVSKIY; MELENTEVA;
BOGOMOLOV, 2014); farmacéutico (SIMA; CASONI; SARBU, 2013; SOUZA,
FABRICIO RIBEIRO DE et al., 2014); quimica forense (CHOODUM et al., 2014),
bioquimica (MATHAWEESANSURN; MANEERAT; CHOENGCHAN, 2017),
agricultura e ciéncia do solo (CHOODUM et al., 2013; RIBEIRO et al., 2011),
andlises biolégicas (SUMRIDDETCHKAJORN; CHAITAVON; INTARAVANNE,
2014) e determinacéo de analitos diversos (ANDRADE et al., 2013; TANG et al.,
2010).

6.10. Spot tests

O spot test € um método aplicado a reacbes quimicas sensiveis e
seletivas, cuja principal caracteristica € a manipulacdo de pequenos volumes do
analito e do(s) reagente(s) (ZERAIK et al., 2008).

Os spot tests sao procedimentos extremamente simples, rapidos e de
baixo custo, aplicaveis tanto para compostos organicos como inorganicos
(ZERAIK et al., 2008) e podem ser realizados em equipamentos portéteis
(construidos até mesmo em casa) para analises in situ (LUIZ; PEZZA; PEZZA,
2013).

6.11. Planejamentos experimentais

Devido a crescente necessidade de se buscar métodos e procedimentos
simples e baratos, com baixo consumo de reagentes visando a minimizacao de
custos e de descartes quimicos indesejaveis, 0s planejamentos experimentais
tem se tornado uma ferramenta importante na quimica e em outras ciéncias
(BOX; DRAPER, 1987).
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6.12. Emprego de métodos digitais no ensino da quimica

Os smartphones séo dispositivos que fazem parte do contexto da vida dos
estudantes. Muitas escolas ainda se demonstram receosas com a utilizac&o
deste aparato eletrénico durante o percurso escolar, mas € evidente que esses
dispositivos tém muitos recursos valiosos e possui um enorme potencial para
uso na educacao quimica (KEHOE; PENN, 2013; KOESDJOJO et al., 2015;
MORAES; CONFESSOR; GASPAROTTO, 2015).

O numero de trabalhos que utilizam analise de imagens digitais para fins
de experimentacdo quimica e voltadas para praticas escolares tem crescido nos
altimos anos. Além disso, como computadores e celulares tem se tornado cada
vez mais rapidos e sofisticados, associados ao baixo custo destes equipamentos
frente a equipamentos analiticos tradicionais como espectrofotdmetros, tem se
percebido um relativo aumento destas tecnologias em um contexto escolar.
Entretanto, este crescimento ainda é pequeno frente as varias vantagens no

emprego destes recursos como ferramentas pedagogicas (MORAIS et al., 2016).

Em um dos primeiros e mais notérios trabalhos na area, Kehoe e Penn
(2013) a partir de cameras digitais e celulares propuseram um experimento para
determinar concentracdo de solugbes de corante alimentar azul, bebida
esportiva de liméo e cloreto de ferro (Ill). A abordagem fornece um método facil
para a realizagdo de analise colorimétrica em uma ampla gama de
configuracdes, a partir do laboratério de quimica no ensino médio, no campo e
no laboratorio de pesquisa (KEHOE; PENN, 2013).

Campos e colaboradores desenvolveram um trabalho para quantificar a
concentracdo de nanoparticulas de ouro com adicdo de aplicacbes gratuitas do
Google, a investigacdo fornece uma experiéncia de laboratério viavel e
sofisticada referente a introducéo de nanotecnologia no ensino (CAMPOS et al.,
2016).

Montangero (2015) desenvolveu um trabalho para determinacéo de cobre
dissolvendo o metal em &cido nitrico, gerando uma solucdo azulada. A partir
disso foi possivel determinar a concentracdo do metal com foco na tonalidade da
cor utilizando uma camera de um smartphone. Um aplicativo livre foi empregado

para medir a tonalidade da solucéo, e com a ajuda de solu¢cGes padrdo de Cu?*,
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construiu-se uma de curva de calibracdo para determinar a concentracdo do
metal em solucéo e calcular a massa de cobre que foi dissolvido ou, por exemplo,
a percentagem de cobre numa liga (MONTANGERO, 2015). O método foi util
para detectar altas concentragdes do analito em matrizes ricas do metal como

ligas metalicas.

Moraes e colaboradores propuseram uma aula experimental com carater
investigativo baseado em uma experiéncia interdisciplinar para avaliar a taxa de
corrosdo do prego de ferro em agua de mar simulada. O procedimento oficial
baseou-se na medicéo direta da perda de peso da amostra ao longo do tempo.
Contudo, foi necessaria uma escala muito precisa e tal equipamento pode néo
estar facilmente disponivel. Por outro lado, telefones celulares equipados com
boas cameras embutidas se tornaram uma parte essencial da vida cotidiana de
estudantes e educadores. Com as cameras embutidas, os estudantes seguiram
a formacao do complexo colorido a partir da reacao entre ions de ferro liberados
e 1,10-fenantrolina. As imagens foram entdo decompostas nos canais RGB que
foram usados como sinal analitico (MORAES; CONFESSOR; GASPAROTTO,
2015).

7. PARTE EXPERIMENTAL

7.1. Reagentes e amostras

Utilizou-se os seguintes reagentes quimicos: acido ascorbico - CeHsOs,
fenantrolina 1,1 (ORTO) - Ci2HsN2 e sulfato ferroso amoniacal hexahidratado -
(NHa4)2Fe(S04)2 -6H20 sendo todos de grau analitico e foram empregados sem
purificacdo adicional. Foram preparadas solu¢cdes estoque de acido ascorbico
5 x 102 mol L%, fenantrolina 5 x 102 mol L? e sulfato ferroso amoniacal
1 x 103 mol L* conforme mostrado na figura 5. O método validado foi utilizado
para determinacdo de Fe?* em trés diferente marcas de farmacos contendo
sulfato ferroso comprados em drogarias de Vigcosa-MG, sendo duas marcas na
forma de comprimido e uma na forma de xarope, a saber. Anemifer
(Pharmascience Laboratérios Ltda), Nesh Ferro (Medicamen Biotech Ltda) e

Sulferrol (Bunker Industria Farmacéutica Ltda) conforme ilustrado na figura 6.
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Para as analises dos comprimidos 10 comprimidos foram devidamente
pesados e posteriormente macerados. Para abertura da amostra foi empregado
uma solucao ligeiramente acida, contendo 1 mL de HCI, 37% v/v em 50 mL de
dgua e colocado sob agitagcdo durante 10 minutos. ApOs este tempo, 0s
comprimidos foram filtrados e a solucéo resultante foi diluida para um balédo
volumétrico de 100 mL. Para a andlise do xarope, a amostra foi preparada
simplesmente diluindo uma quantidade adequada do medicamento para um
baldo volumétrico de 100 mL. Todas as solu¢cfes das amostras foram preparadas

em uma concentracdo de 1 x 10-3mol L.

Figura 5: Solug@es estoque de &cido ascorbico, sulfato ferroso amoniacal e fenantrolina
L = o

e s

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

Figura 6: Farmacos analisados
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Fonte: Elaboracao prépria, 2019
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7.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram:

¢ balanca analitica, modelo TKS. Para aplica¢cdes analiticas de processo e
testes de qualidade com maior precisao.

e espectrofotdmetro digital COLEMAN 35-D. Com faixa de comprimento de
onda: 330 - 1000 nm (nanémetro); precisdo de comprimento de onda: + 2
nm; repetibilidade de comprimento de onda: £ 1 nm; banda Passante: 6
nm (nanémetro); funcdo: Transmitancia / Absorbancia/Concentracao;
faixa de leitura: 0 @ 100.0% T -0 a 1.999 A-04a 1999 C - 0 a 1999 F;
monocromador: Grade de reflexdo; lampada: Halogénio 6V/10W; volume
da Amostra: £1ml; cubeta quadrada: 10x10x45mm.

e smartphone Galaxy J7 Prime

e caixa de celular

Figura 7: Balanca, espectrofotdbmetro, celular e caixa

Fonte: Elaboragédo propria, 2019.

7.3. Otimizacao da Aquisicdo de Imagens

Para garantir a reprodutibilidade da aquisicdo das imagens digitais todo o
sistema fotométrico foi otimizado. Para evitar efeitos de luminosidade externa, a
propria caixa do celular com dimensdes aproximadas de 12 x 7 x 6 cm foi
utilizada para construgao do aparato. Para iluminagéo do sistema a funcaoflash
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da camera do celular foi habilitada dispensando assim qualquer tipo de
iluminacéo interna tornando a construcdo do sistema mais simples, sem a

necessidade de um conhecimento técnico do estudante.

Na parte superior da caixa foi feita uma abertura arredondada adequada
para o encaixe do smartphone para efetuar a captura das imagens. Além disso,
foi utilizado uma fita adesiva para evitar a movimentacdo do smartphone. O
movimento do celular deve ser expressamente evitado em qualgquer momento do
procedimento, pois pequenas movimentagbes podem causar maior ou menor
influéncia da luminosidade dentro do equipamento devido a movimentagcdo da
saida de luz do proprio smartphone. Caso isso aconteca, os valores RGB serao

alterados e o procedimento deve ser refeito.

N&o foi necesséario aplicar uma tinta preta no interior da caixa, visto que a
caixa internamente ja apresentava esta cor. Caso haja necessidade pode-se
aplicar na parte interna do equipamento, uma camada de tinta preta fosca que
possibilita melhor distribuicdo de luz no ambiente, visto que a cor preta absorve
toda radiacdo eletromagnética visivel (luz), ademais, promove um decréscimo
dos reflexos dentro do equipamento que poderiam prejudicar a qualidade das

imagens capturadas.

Todas as reacdes foram realizadas diretamente em uma tampa plastica
reutilizada de vidrarias do laboratério. A tampa foi acoplada dentro da caixa do
proprio celular de forma a coincidir com o orificio para captura da imagem pelo
flash de forma a garantir que todas as fotos fossem obtidas na mesma posicao
dentro do equipamento. Os padrbes e as amostras foram fotografados com uma
camera de celular Samsumg Galaxy J7 de resolucédo 13 Megapixels. A figura 8

demonstra o sistema construido para aquisicao das imagens.
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Figura 8: Sistema construido para a captura de imagem. Representacao ilustrativa da caAmera
interior usadas para obtenc¢éo das imagens digitais

S

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

7.4. Analise das Imagens Digitais — Photometrix

O Photometrix € um aplicativo criado para smartphones aplicaveis as
plataformas do tipo Android, Windows Phone e Silverlight. Este software
comercial livre despontou como uma ferramenta mével interessante para adquirir

e tratar dados quimicos com exatidao, precisao e rapidez.

O aplicativo permite ao usuario fazer calibragdes do tipo univariada por
padrdo externo, que partem de modelos simples e buscam resolver problemas
quimicos ndo muito complicados, como determinacdo na auséncia de
interferentes e sem efeito de matriz na amostra aplicada. O programa também
possibilita o usuério fazer analises do tipo multivariada, que partem de modelos
mais complexos para fazer determinagdes mais complexas e que apresentam

alguns percalgos, como possibilidade de interferentes e efeitos de matriz.
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Como este trabalho busca desenvolver uma aula experimental, 0 modelo
a ser explorado trata-se do univariado. O photometrix permite fazer a leitura de
cada imagem no decorrer do processo de calibragcdo e decompor a cor da
imagem fotografada em variaveis separadas dos sistemas de cores RGB, HSV,
HSI e HSL. Esta decomposicao é feita pelo préprio programa e a medida que o
usuario registra a imagem, instantaneamente ja parece no canto superior direito
da tela do smartphone os valores médios RGB para foto registrada,
possibilitando o usuario acompanhar o processo em tempo real e avaliar
qualitativamente o processo de calibragéo. Isso acontece porque ao se proceder
a calibracdo na ordem crescente de concentracdo, os canais RGB que
responderem para reacdo terdo seus valores diminuidos. Em uma reacdo
colorimétrica que apresente como produto um complexo de cor laranja, por
exemplo, terd o canal B (cor complementar ao laranja) sensivelmente diminuido
a medida que se aumenta a concentracdo do analito. Além disso, o programa
permite escolher o numero de concentracdes do padrao que serdo utilizadas e
também as dimensfes da area selecionada que sera utilizada para aquisicéo de
dados em todas as imagens.

7.5. Calibracédo Univariada Empregand o0 o Photometrix

A calibracdo de um sistema colorimétrico empregando o PhotoMetrix é
simples, embora esteja programado em lingua inglesa. A Figura 9 ilustra o

procedimento.
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Figura 9: llustracao das etapas para calibracéo univariada empregando aplicativo PhotoMetrix
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Fonte: Elaboracéo propria, 2019.

Ao abrir o aplicativo, o usuario deve selecionar a opcao “Univariate
Analysis”, em seguida deve-se clicar em “Calibration” para prosseguir com o
processo de calibragdo. E um terceiro momento, deve-se escolher o numero de
amostras (pontos na curva analitica) que serao utilizados na curva de calibracao.
Recomenda-se deixar este valor igual a 5, como sugerido pelo préprio programa
e em seguida seguir para “Capture images”. Em seguida, deve-se proceder com
a construcao da curva diretamente na tampa pléstica, iniciando com a captura

de imagens em ordem crescente de concentracdo de Fe?*.

Apés todos os reagentes serem misturados e esperar o tempo de reacao
adequado, as tampas plasticas devem ser introduzidas uma a uma na caixa para
captura da imagem. Posteriormente o material deve ser descartado em local
adequado e as tampas lavadas para serem reutilizadas. Apés capturar todas as
cinco imagens no processo de calibracdo, o programa exibira os modelos de

calibracdo obtidos para todos os canais decompostos pelo software.

Apds a construcdo da curva de calibracdo pode-se analisar as amostras
do farmaco sulfato ferroso para verificar os teores de Fe?*. Para isso, foram
misturados volumes apropriados de agua, acido ascorbico, fenantrolina e do
medicamento, em seguida ja se introduziu a tampa plastica no interior da caixa
para captura da imagem. A reacao € instantanea por esse motivo ndo precisa

esperar um tempo longo para efetuar as leituras. Como pode ser observado na
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7.6.

figura 9, apds o término da captura das imagens, os modelos de regressao sao
exibidos e pode-se entdo seguir para etapa de amostragem, definida
anteriormente, clicando em “Sampling”. Em seguida, deve-se escolher um
modelo de calibracdo que apresente alto coeficiente de regressao (>0,99) e o

aplicativo fara a previsdo da concentracao do metal presente no medicamento.

Otimizacéo do Processo de Analise de Imagem

Para otimizar o processo de analise das imagens obtidas, calibrou-se o
equipamento avaliando a variacdo no tamanho da area selecionada, local de

selecao das imagens e disposi¢cdo da tampa plastica no sistema.

761. Variagdo no tamanho da area selecionada

Inicialmente, foram estudadas as possiveis alteracbes na resposta
analitica quando submetida a variacdo no tamanho da éarea selecionada na
imagem da placa de porcelana. Ao mudar as dimensdes de 32x32, 64x64, 96x96
pixels, foi observado que para regibes homogéneas ndo ha alteracbes na
resposta analitica oferecida pelos canais RGB. Em contrapartida, caso haja
variacdes, provenientes de reflexos, sombras e outros tipos de alteracdo na
regido da area selecionada havera profundas diferencas entre as respostas
analiticas obtidas. Este resultado também foi observado em estudos similares
(FRANCO; SUAREZ; SANTOS, 2016). Em termos praticos, se 0 analista notar a
existéncia de reflexos ou uma distribuicdo de luz muito heterogénea,
preferencialmente deve-se optar por um delimite de area menor, e tentar
posicionar o foco sempre na mesma regido para evitar efeitos negativos na

qualidade da imagem gerada no processo de calibracao.

762. Local de selecdo das imagens e disposicdo datampap  lastica
no sistema

A distribuicdo de luz do sistema provém unicamente da funcdo flash
habilitada no smartphone e por isso a intensidade de luz recebida é diferente em
cada regido do equipamento. Procurou-se identificar quais regibes poderiam

apresentar melhores condi¢cfes de trabalho, ou seja, regides com poucos
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reflexos, homogéneas, mas que contemplem intensidade de luz suficiente para
aquisicao das imagens. A disposicdo da tampa plastica foi também estudada,
assim como o local de selecdo de imagem. Buscou-se identificar
qualitativamente a regido da caixa que apresentava maior incidéncia luminosa

gue poderia prejudicar a qualidade das imagens adquiridas.

7.7. Otimizacao de Parametros Operacionais do Sistema

Os parametros operacionais do sistema foram avaliados empregando-se
o corante Azul Brilhante . Foi preparado solu¢des padrédo de concentracdo 1 x
10“ mol L* através da dissolucdo do respectivo corante em Agua destilada,
sendo as demais solucdes obtidas a partir de diluicdes das solugbes estoque.
Nesta etapa, avaliou-se o0s seguintes parametros: volume de solucdo nas
cavidades da placa e influéncia da luminosidade externa. Todos 0s ensaios

foram realizados em triplicata (n=3).

7.71. Volume de solucéo nas cavidades da tampa de plastico

Para avaliar o efeito do volume de amostra sobre a resposta analitica,
variou-se o volume da solucdo do corante Azul Brilhante na concentracdo de
1 x 10-°>mol Lt em volumes de 600, 700 e 800 pL nas cavidades das tampas
plasticas.

772. Influéncia da luminosidade externa

Para verificar a eficacia da caixa preta na captura de imagens empregou-
se uma solucéo do corante Azul Brilhante na concentracédo de 1 x 10-°mol L'e
verificou-se o sinal analitico em trés ambientes distintos: ambiente de trabalho,
ambiente escuro e ambiente com luminosidade pronunciada. Desta forma
avaliou-se o impacto efetivo dos efeitos de luminosidade externa na qualidade
das imagens capturadas. A resposta foi avaliada empregando o coeficiente de
variacdo, que € uma medida de dispersdo empregada para verificar a variancia
dos resultados em torno de uma média. O coeficiente de variacdo percentual é

calculado através da equacéao 1:
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CV(%) =S2.X 100 (1)
m

7.8. Determinacdo Fe 2* em sulfato ferroso

781 Otimizacao das condi¢des reacionais

Para a determinacdo de Fe?" em sulfato ferrosso empregou-se como
ligante a fenantrolina, formando o quelato [Fe(fen)s]?*, chamado "ferroina," usado
para a determinacéo de ferro divalente (Fe?*), sendo este um reagente organico
bidentado, que forma com o ferro um quelato alaranjado, conforme mostrado na
Figura 10.

Figura 10: Equacao de formacéo do quelato entre fons Fe?* e Fenantrolina
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Fonte: BREITKREITZ, et al. (2014)

Em um primeiro momento, buscou-se obter condi¢cdes reacionais 6timas
para se promover com exatiddo, precisdo e robustez um procedimento analitico
capaz de determinar Fe?* em farmacos (sulfato ferroso). Neste sentido, um
planejamento experimental foi proposto para se atingir as melhores condi¢des
reacionais, as variaveis estudadas foram: (i) concentracdo de fenantrolina, (ii)
concentracdo de acido ascorbico e (i) tempo reacional para formacdo e
estabilidade do quelato formado. Todo o planejamento experimental foi realizado
com concentracdo de ferro 1 x 10-3mol L .A resposta analitica foi obtida com
os valores RGB apresentados pelo aplicativo PhotoMetrix empregando o canal

com maior sensibilidade para a reacao.

782. Anadlise de amostras de Fe 2*em farmacos

Para a andlise dos farmacos, estes foram diluidos a uma solucéo
1 x 10" 3mol L. A solugdo da amostra foi substituida pelo mesmo volume de

amostra na concentragdo 6 x 10°mol L.
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7.9.Validacédo do método

Os procedimentos realizados na validacdo do método foram baseados em
diversas orientacdes propostas no documento DOQ-CGCRE-008 do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 2011)
e na Resolucao RE n°899 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,
2003).

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1. Otimizacao da analise das imagens

Para otimizar o processo de analise das imagens obtidas, calibrou-se o
equipamento avaliando a variacdo no tamanho da area selecionada, local de

selecao das imagens e disposi¢cdo da tampa plastica no sistema.

8.1.1. Variacdo no tamanho da area selecionada

Inicialmente, foram estudadas as possiveis alteracbes na resposta
analitica quando submetida a variagdo no tamanho da éarea selecionada na
imagem da tampa de plastico. Ao mudar as dimensdes de 32x32, 64x64, 96x96
pixels, foi observado que para regides homogéneas ndo ha alteracbes na
resposta analitica oferecida pelos canais RGB. Em contrapartida, caso haja
variacdes, provenientes de reflexos, sombras e outros tipos de alteragdo na
regido da area selecionada havera profundas diferencas entre as respostas
analiticas obtidas. Este resultado também foi observado em estudos similares
(FRANCO; SUAREZ; SANTOS, 2016). Em termos praticos, se 0 analista notar a
existéncia de reflexos ou uma distribuicdo de luz muito heterogénea,
preferencialmente deve-se optar por um delimite de area menor, e tentar
posicionar o foco sempre na mesma regido para evitar efeitos negativos na

qualidade da imagem gerada no processo de calibracao.
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8.1.2. Disposicao da tampa plastica no sistema

Foi avaliado qualitativamente a distribuicdo de luz no sistema construido.
Uma imagem foi adquirida para verificar a homogeneidade para aquisicdo das
imagens e posteriormente fixar a tampa plastica no sistema. A figura 11

representa a distribuicdo de luz no sistema.

Figura 11: Distribui¢do de luz no sistema

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

Como pode se observar na figura 11, o sistema apresenta uma
distribuicao de luz uniforme, que advém unicamente da funcéo flash do celular,
neste caso, especificamente localizada na parte superior esquerda do
smartphone. Observa-se uma boa incidéncia luminosa o que garante uma

eficiéncia nas analises de imagens digitais.

8.2. Otimizagao de parametros operacionais dos sistemas

Nesta etapa, avaliou-se 0s seguintes parametros: volume de solucdo nas

cavidades da tampa de plastico e influéncia da luminosidade externa.

33



8.2.1. Volume de solucédo na cavidade da tampa

Para avaliar o efeito do volume de amostra sobre a resposta analitica,
variou-se o volume da solucédo do corante Azul Brilhante 10> mol L** em volumes
de 600, 700 e 800 pL* nas cavidades da placa de porcelana. Os resultados deste
estudo estdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Respostas dos canais RGB em diferentes volumes de solucéo

Volume Canal
(HL) R G B
600 69 63 83
700 67 61 82
800 68 61 80
CV (%) 1.20 0.94 1.53

Fonte: Elaboracao propria, 2019.

Como pode ser observado, todos os volumes testados apresentaram
resultados bem similares, o que pode ser verificado através do coeficiente de
variacdo inferior a 2%. Desta forma, qualquer volume estudado pode ser

utilizado.

Optou-se por 700 pL, um valor intermediario, pois volumes mais baixos
atendem ao fato de gerar menor quantidade de residuos, mas como o publico

alvo sdo estudantes, volumes baixos sdo mais propensos a erros de pipetagens.

E importante ressaltar que o método utiliza um volume cerca de trés vezes

menor que os métodos tradicionais como o espectrofotdmetro.

8.2.2. Influéncia da luminosidade externa

Para verificar uma possivel interferéncia da luminosidade externa na
resposta analitica, empregou-se uma solugdo de azul brilhante na concentragédo

de 1 x 10° mol L' submeteu-se o equipamento em situacées de alta e baixa
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luminosidade e no ambiente de trabalho. A resposta para os canais RGB para

cada caso esta expresso na tabela 2.

Tabela 2: Resposta dos canais RGB para imagens capturadas em ambientes com diferentes
niveis de iluminacao

Nivel de exposi¢éo solar Canal
R G B
Alta 68 60 81
Baixa 68 61 81
Ambiente de trabalho 68 63 81
CV (%) 0.69 2.03 0.00

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

Como pode-se verificar na tabela 2, o equipamento sofreu minimas
alterag6es quando submetidos aos diferentes niveis de exposi¢do solar. Este
fato indica que o equipamento esta bem vedado e que por consequéncia a fonte

de iluminacao do sistema advém unicamente do flash da camera.

8.3. Determinacgdo de Fe 2* em Sulfato Ferroso

Para determinacdo de Fe?* em farmacos utilizando a fenantrolina como
quelante e o &cido ascorbico para impedir a oxidacéo do ferro a Fe3* buscou-se

em primeiro lugar a otimizagdo do processo reacional.

8.3.1. Otimizacao da reacao colorimétrica

Pode-se observar que a cor obtida apés a reacéo do Fe?*com fenantrolina

€ laranja. As respostas analiticas foram analisadas para os canais R, G e B,
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sendo constatado uma melhor resposta no canal B, que € a cor complementar

do laranja, ficando assim escolhido este canal para realizacéo das analises.

O A&cido ascorbico utilizado para evitar a oxidacdo do Fe?* a Fe3* foi
testado nas seguintes concentragdes: 5 x 10-*mol L%, 5 x 10-2mol L%, 5 x 10-*mol

Lte 5x 10 *mol L. Dentre as concentracdes foi observado uma melhor resposta

no canal B em 5 x 10-2mol L' conforme mostrado na figura 12.

Figura 12: Gréfico da resposta analitica em funcéo da concentracdo de acido ascérbico

60 4

50 4

40 4

30

Canal B

20+

10 -

0.5 0,05 0,005 0,0005
[Acido Ascérbico] / mol L™

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

A fenantrolina utilizada como agente quelante do Fe?* foi analisada nas
seguintes concentracdes: 5 x 10 3*mol L', 1x103mol L?, 5x10*mol L*e

1 x 10*mol L. Dentre as concentracdes foi observado uma melhor resposta no
canal B em 5 x 103 mol L* conforme mostrado na figura 13.
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Figura 13: Gréfico da resposta analitica em fungao da concentracéo de fenantrolina
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Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

Os resultados obtidos para o tempo de reacdo demonstraram que a
fenantrolina reage de forma instantanea e estavel. Foi realizado a analise nos
tempos de 0 a 12 minutos e néo foi observado mudancas significativas no sinal

analitico no decorrer do tempo como demonstrado na figura 14.

Figura 14: Grafico da resposta analitica em funcéo do tempo de reacdo

60 -

50

Canal B
Y
o
[

30 -

20

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Tempo / minutos

Fonte: Elaboragéo prépria, 2019.
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Desta forma, para minimizar a tempo reacional e aumentar a frequéncia
de analises, a reacdo foi monitorada imediatamente apds a adi¢cdo do agente

guelante.

8.3.2. Validacdo do método

8.3.2.1. Seletividade

E a capacidade que o método possui de medir exatamente um composto
em presenca de outros componentes tais como impurezas, produtos de
degradacdo e componentes de matriz (ANVISA). Por se tratar de um
medicamento, ndo foram estudados interferentes diferentes daqueles descritos
no bulario do farmaco. O medicamento € constituido pelo principio ativo (que
possui acdo terapéutica) mais o0s excipientes (veiculo). Para verificar foram
adicionados acido citrico, metilparabeno, propilparabeno, propilenoglicol, aroma
de amora, sacarose e sorbitol. Todos os interferentes foram testados nas
proporcdes de 1:1; 1:5 e 1:10 em uma solucdo de Fe?* 6 x 10 5mol L* (n=3).
Conforme esperado, devido a auséncia de ions na amostra analitica para formar
o complexo com a fenantrolina todas as determinagfes apresentaram um erro
relativo inferior a 5% de acordo com os resultados citados na tabela 3 e portanto
ndo devem ser considerados interferentes para a determinacdo de Fe?* nos
medicamentos. Portanto o método é seletivo para determinacdo de Fe?* em

sulfato ferroso empregando a fenantrolina como agente complexante.
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Tabela 3: Efeito de possiveis interferentes na determinacdo de Fe2* (n=3)

Interferente Proporgédo Fe ?*/Interferente Erro relativo
Acido citrico 1:1 3,33
1:5 3,64
1:10 3,86
Metilparabeno 11 4,65
1:5 4,73
1:10 4,82
Propilparabeno 1:1 2,45
1:5 3,77
1:10 4,88
Propilenoglicol 1:1 3,39
1:5 4,16
1:10 4,46
Aroma de amora 11 4,18
15 4,29
1:10 4,34
Sacarose 11 3,63
15 3,76
1:10 3,94
Sorbitol 11 3,63
1:5 4,78
1:10 4,89

Fonte: Elaboragédo propria, 2019.
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8.3.2.2. Linearidade

A linearidade foi obtida pela construcdo e analise da curva de calibracéo,
gue foi realizada pelo aplicativo de celular Photometrix, analisando

concentracdes das solugdes de 2 x 10°a 1 x 10* mol L.

A equacdo que representa as retas de regressdo linear podem ser
representadas da forma y = ax + b , onde y representa o sinal analitico e x a
concentracdo em mol L1.O canal que apresentou melhor resposta analitica,
como esperado, foi o canal B, como ja supracitado (cor complementar ao
laranja). Para analisar a relacéo entre a resposta analitica e a concentracéao dos
padrdes foi usado o coeficiente de correlacdo. Um coeficiente de correlacdo alto
indica uma forte dependéncia das varidveis estudadas, indicando que estédo
correlatos. A ANVISA recomenda umr =0,99 e o INMETRO um valor de r > 0,90.

O coeficiente angular mede uma taxa de variagdo de um ponto a outro, e
em termos préticos, mostra a inclinagdo da reta. Quanto maior o coeficiente
angular maior a inclinacéo da reta e quanto menor ele for se aproxima de uma
reta horizontal. O coeficiente angular € de grande importancia para avaliar a
curva analitica, uma vez que um coeficiente angular alto indica uma maior

sensibilidade analitica, que é desejavel.

A curva de calibracdo mostrada na figura 15 foi ajustada pelo método dos
minimos quadrados apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) = 0,9945,
indicando linearidade no intervalo de concentracdes estudadas, obtendo-se a

equacao daretay =13,2x + 18,8.
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Figura 15: Curva de calibracédo para determinacdo de Fe?* em sulfato ferroso empregando o
canal B
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Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

8.3.2.3. Limite de deteccéo e limite de quantificacédo

O limite de deteccdo é a menor quantidade do analito presente em uma
amostra que pode ser detectado, porém ndo necessariamente quantificado, sob
condi¢cOes experimentais estabelecidas, ja o limite de quantificacdo € a menor
guantidade do analito em uma amostra que pode ser determinada com precisao
e exatiddo aceitdveis sob as condicbes experimentais estabelecidas
(ANVISA,2003).

O limite de deteccéo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) do método de
analise utilizado foram calculados a partir de parametros da curva analitica

obtida, através das seguintes equacdes 2 e 3:

LD = (3 x SD) 2)
S

LQ = (10x SD) (3)
S

Sendo que SD é a estimativa do desvio padrdo da resposta analitica do

branco (n=10) e S € o coeficiente angular da curva analitica.

O célculo destes limites forneceu os valores de LD = 0,32 x 10° mol L*
e LQ = 1,06 x 10°>mol L"*.Como temos interesse em uma analise quantitativa,
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o resultado do LQ nos mostra que a curva foi realizada numa variacdo de

concentracdo adequada de 2 x 10°a 1 x 10“mol L.

8.3.24. Precisado

A preciséo é a avaliacdo da proximidade dos resultados obtidos em uma
série de medidas de uma amostragem mdltipla de uma mesma amostra
(ANVISA). O coeficiente de variacao (CV, usualmente expresso em%), também

conhecido como desvio padréo relativo (DPR), é calculado pela equacéao 4:

CV = DPR = (DP / CMD ) x 100 (4)
Sendo:
DP: é o desvio padrao;
CMD: € a concentragdo média determinada.

Para avaliar a precisao foi efetuado nove determinagdes de uma

mesma amostra conforme indicado na tabela 4.

Tabela 4: Estimativa de precisdo

Amostra Volume Fe ?* Volume Volume Volume RGB
(uL) Agua Acido Fenantrolina
(uL) Ascorbico (uL)
(uL)
1 42 258 200 200 251/221/150
2 42 258 200 200 253/227/167
3 42 258 200 200 251/223/156
4 42 258 200 200 254/227/163
5 42 258 200 200 254/229/158
6 42 258 200 200 254/225/161
7 42 258 200 200 252/223/155
8 42 258 200 200 253/226/161
9 42 258 200 200 253/226/162

Fonte: Elaboragédo propria, 2019.

Diante dos resultados foi determinado a média do sinal analitico no canal
B (CMD) 159,22 e o desvio padrdao (DP) 5,04 obtendo desvio padréo relativo
(DRP) ou coeficiente de variacdo (CV%) 3,16.0 valor determinado esta dentro
do padrao estabelecido pela ANVISA que dependendo da metodologia aplicada

nao se admite valores superiores a 5%.
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8.3.25. Veracidade — Recuperacao

A recuperacdo pode ser estimada pela analise de amostras fortificadas
com quantidades conhecidas do mesmo (INMETRO,2008). Para verificar a
veracidade do método foram feitos ensaios de recuperacéo. Estes estudos sdo
importantes para verificar a existéncia de efeitos de matriz nas amostras dos
medicamentos. Trés amostras de sulfato ferroso de diferentes fabricantes foram
submetidas a reacdo e analise no smartphone. Em seguida foi adicionado a
essas amostras concentracées de 4 x 10°e 8 x 10°mol L de padrdo de Fe?*
em cada uma das amostras submetendo a mesmas a reacao e analise. Com 0s
resultados obtidos verificou-se o valor recuperado a partir do valor adicionado. A

recuperacao percentual foi calculada através da equacéo 5:

Recuperacédo % = C1 -C2 *100 (5)
C3

Sendo:
C1 - concentracao analisada na amostra + padrao;
C2 - concentracao analisada na amostra;

C3 - concentracao adicionada (padréo).

A tabela 5 mostra os resultados obtidos para o estudo de recuperacao

para determinacdo de Fe?* empregando fenantrolina como agente complexante.
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Tabela 5: Porcentagens de recuperacdo de Fe?* obtidas para os dois niveis de concentracdo
estudados

AMOSTRA  ADICIONADO® RECUPERADO® RECUPERACAO (%)

A 6 5,88 98
10 10 100

B 6 5,88 98
10 9,90 99

C 6 5,90 98
10 9,95 99,6

¢ Concetragdo expressa em x 10-°mol L

Fonte: Elaboragéo propria, 2019.

E importante que os laboratérios estabelecam critérios de aceitacéo para

recuperacao, de preferéncia seguindo as orientacbes normativas da legislacdo

aplicAvel as areas de atividades, como por exemplo, meio ambiente.

Normalmente os critérios estdo atrelados ao nivel de concentra¢do (INMETRO,

2008 ). Na Tabela 6, sdo apresentados os critérios sugeridos pela AOAC.

Tabela 6: Exemplo de critério de aceitagdo para recuperacao

Analito, % Razéo do analito Unidade Recuperacao
meédia, %
100 1 100% 98 -102
10 101 10% 98 -102
1 102 1% 97 -103
0,01 103 0,1% 95 -105
0,001 104 100ppm 90 -107
0,0001 10° 10ppm 80 -110
0,00001 106 1ppm 80 -110
0,000001 10”7 100ppb 80 -110
0,0000001 108 10ppb 60 -115
0,00000001 10° 1ppb 40 -120

Fonte: AOAC, 2012
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Os resultados de recuperacdo foram comparados com os valores
descritos pela AOAC, cuja recomendacdo € que o intervalo de recuperacéo
esteja entre 80 e 110%, para razéo do analito na ordem de 10-°. Portanto todos
os valores obtidos para a recuperacdo de Fe?* foram satisfatérios. Pode-se
afirmar, portanto, que ndo foram encontrados efeitos de matriz na amostra

analisada.

8.3.3. Andlise das Amostras reais de Fe 2*em Sulfato Ferroso

ApOGs a otimizagcdo da andlise das imagens, otimizacdo de parametros
operacionais do sistema, otimizacdo da reacdo colorimétrica e validacdo do
método pelos parametros seletividade, linearidade, limite de deteccdao, limite de
quantificacdo, precisdo e veracidade (recuperacdo) o método proposto foi
aplicado na quantificacédo de Fe?* em trés amostras de farmacos sulfato ferroso

adquiridos em drogarias da cidade de vicosa (MG).

As amostras foram analisadas em replicata (n=5) empregando o método
proposto e também o método espectrofotométrico como método de referéncia.
Os resultados obtidos das amostras A, B e C estéo dispostos na tabela 7:

Tabela 7: Determinagao de Fe?* em sulfato ferroso empregando o método proposto e um método
de referéncia

Amostra Método Comparativo 2 Método Proposto 2 Erro Relativo (%)

A 40,73 +1,3 38,8+0,8 -4,73
B 40,5+0,8 40,13 +0,7 -0,96
C 39,70+0,9 40,22 +0,8 +1,3

aConcentracdo expressa em mgL-1; Media + desvio padrao

Fonte: Elaboracao propria, 2019.

Como pode ser observado, os resultados obtidos por ambos métodos
estdo relativamente préximos com erros reativos variando de -4,73 a 1,3 %. Os
resultados obtidos estdo préximos da concentracdo informada pelo fabricante.
Para comparar os resultados obtidos pelo método proposto e pelo método
espectrofotométrico foi empregado o teste t pareado a 95 % de confianca. O
teste indicou que o valor de tcalculado fOi menor que o de teritco, (0,84 < 4,3) e
portanto, pode-se afirmar que nao existem diferengas estatisticamente
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significativas na determinacéo de Fe?* nos farmacos empregando os dois

métodos.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todo estudo e minha vivéncia como professor de escola publica
e particular, percebo a caréncia da experimentacdo no estudo da quimica no
ensino médio do Brasil. Como se trata de uma ciéncia experimental, a sua
compreensao de forma significativa deve sim passar pela experimentacao de
forma contextualizada. Nao podemos deixar de enfatizar a importancia das TIMS
como facilitadores no processo de ensino e aprendizagem, demostrando aos
nossos alunos que o celular pode ser usado para fins didaticos e ndo apenas

para jogos e redes sociais.

A partir dos fatos foi estabelecido a problematizacdo da pesquisa: Sera
possivel desenvolver um equipamento de baixo custo e facil aquisicao e utilizar
um aplicativo de celular (aparelho de uso popular) para realizarmos analises

colorimétricas no ensino médio?

Posteriormente a essa pergunta comecamos 0 nosso trabalho para que
fosse atingido o nosso principal objetivo geral: Construir um equipamento
simples e de baixo custo a partir da caixa do proprio celular para aquisicéo das
imagens, para ser utilizado em aulas experimentais investigativas e
contextualizadas com um celular como recurso pedagoégico. E assim foi
desenvolvido um método analitico baseado na analise de imagens digitais para
determinacdo de Fe?* em sulfato ferroso, medicamento de primeira linha no
tratamento de anemia ferropriva. O método consiste na decomposicdo da
imagem por meio do aplicativo PhotoMetrix de um smartphone, que foi usado
como instrumento analitico. A reacao quimica foi baseada na formacdo de um
guelato alaranjado entre o metal e a fenantrolina, cuja intensidade de cor é
proporcional a concentracdo de Fe?*. Durante o processo foi realizado a
otimizacao da analise das imagens, otimizacdo de parametros operacionais do
sistema, otimizacdo da reacdo colorimétrica e validagdo do método pelos
parametros seletividade, linearidade, limite de deteccéo, limite de quantificagéo,

precisao e veracidade (recuperacéo). O método proposto foi aplicado na
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quantificacdo de Fe?* em trés amostras de farmacos sulfato ferroso adquiridos
em drogarias da cidade de vicosa empregando também o método
espectrofotométrico como método de referéncia. Foram realizados calculos

estatisticos e ndo foi observado diferencgas significativas entre os métodos.

Devemos ressaltar que através desse trabalho ndo podemos garantir a
real efetividade na aprendizagem. Estamos com ele propondo uma aula
experimental contextualizada com o uso do smartphone visto que o método
estudado é eficaz, de baixo custo, gasta pouco regente gerando poucos residuos
além de nédo necessitar de profissional capacitado, o que facilita sua aplicacéo

na educacao bésica.
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APENDICES

APENDICE |. PROPOSTA DE UMA AULA PRATICA CONTEXTUALIZADA:

Titulo: Determinacéo colorimétrica de Fe 2" em farmacos empregando

um smartphone como instrumento analitico

A aula pratica foi elaborada de forma que o professor possa realizar em
trés aulas visto que o numero de aulas de quimica no ensino médio € de no
maximo duas aulas semanais. O roteiro foi feito de forma que a aula tenha um
carater experimental investigativo, mas nada impedi de ser trabalhado de
forma ilustrativa o que levara a uma diminuicdo no numero de aulas a ser
utilizado. O mais importante é que se estabeleca em algum momento uma

discusséo dos resultados alcangados.

I- Objetivos

¢ Instalar o aplicativo photometrix usando o play store
e Otimizar o aparato caixa-smartphone para realizacdo das analises

e Determinar o teor de Fe?*no farmaco sulfato ferroso

[I-Materiais que devem ser utilizados:

e Quadro
e Smartphone

e Livros e outras fontes de pesquisa

[lI-Metodologia

Primeiro Momento (realizado como dever de casa)

A turma devera ser dividida em grupos de no maximo cinco alunos. As

seguintes tarefas serdo determinadas pelo professor:
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O professor poderéa oferecer aos alunos uma fonte para pesquisa que
trate da questdo da anemia como um problema de saude publica no
mundo onde o mesmo vai se ater a indices de hemoglobina que levam
a anemia, alimentos ricos em ferro, tratamento de escolha, prevaléncia
no Brasil e no mundo.

Os alunos deveram trazer de casa uma caixa de celular e o celular com
o aplicativo photometrix instalado, explicando para os mesmos que a
aula sera realizada com o uso do aplicativo de celular que é instalado
de forma gratuita pelo play store.

Os alunos deveram pesquisar quanto ao uso do aplicativo photometrix
na internet através de videos do youtube.

Segundo momento (Sala de aula)

Neste momento os alunos deveram montar em sala de aula o aparato
caixa-smartphone procurando uma melhor posicéo para o celular para
obter as imagens e devem fazer um teste utilizando um corante
qualquer em diferentes concentragbes somente para testar o

equipamento.

Terceiro momento (Sala de aula)

Nesta etapa sera realizada a curva analitica e a analise da amostra. As
solucBes padréo e amostra devem estar todas preparadas conforme
descrito no roteiro experimental.

As equipes deveram realizar dois exercicios elaborados de acordo com
o tema da aula pratica como tarefa para casa.

Quarto momento (Sala de aula)

Os resultados alcancados durante a aula pratica e os exercicios
realizado em casa deverao ser discutidos entre os grupos de alunos e

o professor.
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Sugestao para leitura

Brasil. Ministério da Saude. Secretaria de Atencdo a Saude.
Departamento de Atencdo Basica. Programa Nacional de Suplementacédo de
Ferro: manual de condutas gerais / Ministério da Saude. Secretaria de
Atencdo a Saude. Departamento de Atencdo Basica. Brasilia: Ministério da

Saude, 2013. 24 p.: il.

IV-Roteiro experimental

ESCOLA:

ROTEIRO DE AULA PRATICA

DISCIPLINA: ETAPA/BIMESTRE: DATA:

ENSINO MEDIO

PROFESSOR(A):

ALUNO(A): NUMERO: TURMA:
1-TITULO:

Proposta de uma aula pratica contextualizada:

determinacao

colorimétrica de Fe?* em farmacos empregando um smartphone como

instrumento analitico

2-INTRODUCAO:

A anemia € um dos principais problemas de saude publica mundial, estima-se

gue mais de 25% da populacdo mundial apresenta esta caréncia nutricional,

diante desse quadro a proposta dessa aula consisti no desenvolvimento de

uma aula prética contextualizada para alunos de ensino médio baseada na

determinacdo de Fe?* em farmacos cujo principio ativo é o sulfato ferroso,

empregando um smartphone como instrumento de analise.

3-MATERIAIS:

Pipeta automatica de 20 pL ,100 pL e 1000 pL.
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Ponteiras para pipetas.
Tampas plasticas de vidraria.
Caixa de Smartphone.

Smartphone com o aplicativo PhotoMetrix baixado.

4-REAGENTES:

Solucéo de Fe?* 1 x 10"3mol L™
Agua

Acido Ascorbico 5 x 10" 2mol L

Fenantrolina 5 x 10-3mol L

5-PROCEDIMENTO:
ETAPA |: Montagem da Curva Analitica

I- Colocar o smartphone na parte superior da caixa de aquisi¢do de imagens,
de tal forma que a saida da cAmera e do flash ndo estejam tampados, portanto
a caixa deve ter um orificio. Em seguida deve-se inserir a tampa plastica, em
boas condi¢des de uso, dentro do equipamento e verificar a melhor posicéo.
[I- Ao abrir o aplicativo PhotoMetrix, o usuario deve selecionar a opgao
“Univariate Analysis”, em seguida deve clicar em vector RGB e logo apos
“Calibration” para prosseguir com o processo de calibragdo. A seguir deve-se
indicar o local e escolher o nUmero de amostras (pontos na curva analitica)
gue serdo utilizados na curva de calibracdo. Recomenda-se deixar este valor
igual a 5, como sugerido pelo proprio programa e em seguida seguir para
“Capture images”. Em seguida, deve-se proceder com a constru¢cao da curva
diretamente nas tampas plasticas, iniciando com a captura de imagens em

ordem crescente de concentracdo de Fe?*, como indicadas na tabela 1.
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Tabela 1: Volumes de cada solucdo que devem ser empregados para

construcdo da curva analitica.

[Fe?*] mol L! 0,0001 0,00008 0,00006 0,00004 0,00002

Solugdes Co Ci C Cs Ca

Volume FeZ* uL 70 56 42 28 14

Volume H20 pL 230 244 258 272 286

Volume Ac. Ascorbico 200 200 200 200 200
pL

Volume Fenantrolina 200 200 200 200 200
pL

Resultados (RGB)

ApOs todos os reagentes serem misturados nas tampas plasticas, as
mesmas devem ser introduzidas uma a uma na caixa para captura da imagem.
Apos a captura da imagem a primeira tampa deve ser retirada do equipamento
e a solucdo descartada em local adequado, seguindo assim 0 mesmo
procedimento para as proximas quatro solugcdes. Apds capturar todas as cinco
imagens no processo de calibracdo, o programa exibird os modelos de
calibracdo obtidos para todos os canais decompostos pelo software. Se ao
final do processo de calibracdo um dos canais apresentados pelo programa
apresentar um coeficiente de regressao r > 0,99 podera seguir para préxima

etapa, caso contrario todo procedimento da primeira etapa deve ser repetido.

ETAPA II: Analise da Amostra

Nessa etapa substituimos as solugées de Fe?* 10 mol/L por uma amostra do
medicamento a ser analisado. A concentracdo do medicamento deve ser
convertida a 10*mol/L de Fe?* e analisada em C:z (Ponto central). O resultado
obtido deve ser proximo do resultado da curva analitica para que o

medicamento esteja na concentracao indicada pelo fabricante.

6-RESULTADOS E DISCUSSAO:

8-CONCLUSAO:

9-QUESTOES:

01.A anemia por deficiéncia de ferro € uma doenca causada pela baixa

concentracdo de hemoglobina no sangue que é responsavel pelo transporte
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de oxigénio para células. Seus indices de referéncia variam com a idade e
sexo. Ela ocupa uma posicdo relevante dentro dos problemas de salde
publica no Brasil chegando a atingir 25% da populacdo mundial. Esse indice
ainda é aumentado em criancas e mulheres. Existe relatos de tratamento
colocando prego em liméo utilizando a fruta para fazer suco no dia seguinte.
A primeira linha de tratamento é o sulfato ferroso via oral devido a eficacia e
baixo custo, salvo em casos de intolerancia. Os sintomas usuais incluem
fraqueza, cefaleia, irritabilidade, sindrome das pernas inquietas e varios
graus de fadiga e intolerancia aos exercicios ou pica (apetite pervertido por

barro ou terra, papeis, amido).
CASO CLINICO:

Uma crianca de 6 anos com peso 17Kg compareceu ao pronto atendimento
da cidade de Santana do Manhuacu, onde foi atendido pelo médico de
plantdo o médico suspeitou de anemia diante da clinica do paciente e pediu
um hemograma completo para fechar seu diagnéstico com o exame
laboratorial. Feito o exame foi confirmado a anemia por deficiéncia de ferro
na crianca com indice de hemoglobina 9g/dL (Valores normais de
hemoglobina em criancas de 6 a 12 anos: 11,5 a 15,5 g/dL). Qual a dose
minima ( em mL) por dia que o médico deve prescrever para o tratamento
da crianca?(Responda tendo como referéncia o peso da crianca, a

concentracdo do medicamento e a dose minima recomendada ).

Dose recomendada de Sulfato ferroso:  Criangas: 3 - 6 mg/kg/dia de ferro
elementar, até o limite de 60 mg/dia, VO.
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02.A luz ao incidir em um objeto uma parte das ondas eletromagnéticas sao

absorvidas outra é emitida. As cores que observamos séo representadas pela

parte refletida, a parte absorvida € a cor complementar. No experimento

realizado na aula pratica observamos uma reacao entre o Fe?* e a fenantrolina

formando um complexo de cor alaranjada. Diante das informacbes no

enunciado e das figuras. Responda as seguintes questdes:

a) Qual a cor complementar daquela observada no experimento?

b) Determine o maior valor de absorcéo para o complexo formado utilizando

a figura 2.

Figura 1: Disco de cores, com as cores complementares e intervalos de

comprimento de onda

Figura 2:
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ALMEIDA et al. (2013)
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