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Introduciao

A experimentagdo exerce um papel relevante no processo de ensino e aprendizagem da
Educacao Cientifica (EC), sendo fundamental nas dimensdes psicologica, social e cognitiva
(Giordan, 1999). Na Quimica, ciéncia que articula fendOmenos observaveis com teorias
cientificas, a pratica laboratorial aproxima conceitos abstratos da realidade dos estudantes,
promovendo uma visao critica e o desenvolvimento de habilidades cientificas (Giordan, 1999;
Saviani, 2015). No entanto, a eficacia do laboratdrio tradicional tem sido alvo de debates,
especialmente diante dos altos custos de manutencao ¢ da necessidade de evidéncias nessa
modalidade sobre a contribui¢@o para a aprendizagem significativa (Kelley, 2021).

Nesse cenario, as Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagdo (TDICs) surgem
como recursos mediadores relevantes, ampliando as possibilidades de articulagdo entre os
niveis macroscopico, submicroscopico e simbolico da Quimica (Johnstone, 1991; Johnstone,
2000). Um trabalho educativo deve buscar formas de ensino que superem a mera transmissao
de conteudos (Saviani, 2015). As TDICs tém favorecido a criagdo de Laboratorios Virtuais de
Quimica (LVQ), que atuam como ferramentas complementares capazes de democratizar o
acesso a experimentagdo, reduzir custos operacionais, garantir a seguranca experimental e
promover a autonomia discente (Ali e Ullah, 2020; Freitas et al., 2025). Essa evolugdo permitiu
a criagdo dos LVQs, ambientes sintéticos que facilitam o cotidiano do Ensino Médio ao
democratizar o acesso a ciéncia, reduzir riscos com substancias perigosas ¢ dar ao aluno a
liberdade de errar e repetir processos sem desperdigar recursos (Ali e Ullah, 2020; Freitas et al.,
2025), que acarreta o estimulo a tomada de decisdo (Larrafieta et al., 2025). Tecnologias
modernas, como as plataformas que utilizam pontos de ramificacdo (branching points),
colocam o estudante em primeiro plano, permitindo que ele tome decisdes e observe resultados
variaveis em um ambiente seguro de interatividade (Galang et al., 2022; Larraneta et al., 2025).

Contudo, o caminho tecnoloégico também apresenta limitagdes. Embora as simulagoes
sejam recursos relevantes para apoiar a aprendizagem, elas ndo substituem integralmente todas
as dimensdes da experiéncia laboratorial presencial, especialmente aquelas ligadas a
manipulagdo e ao desenvolvimento de habilidades praticas (Chan et al., Kelley, 2021). Por mais
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avancadas que sejam, elas ndo substituem 1ntegralmente a vivéncia sensorlal e o toque que 0
laboratorio fisico proporciona, competéncias tateis que ainda sdo essenciais para a formagao
técnica completa do cientista (Kelley, 2021, Silva, 2022). Além disso, barreiras como a internet
instavel e a falta de equipamentos adequados ainda limitam a implementacao dessas solugdes
em muitos contextos (Silva et al., 2022 e Rusyn et al., 2024).

Essa transi¢do, que ja vinha ocorrendo de forma gradual, foi significativamente
acelerada pela pandemia de COVID-19, em 2020. Esse periodo se materializou em um estudo
de caso global for¢ado, evidenciando que, embora o ensino remoto tivesse limitagdes, ele
também abriu portas para inovagdes pedagdgicas e o uso criativo de simulagdes (Kelley, 2021;
Freitas et al., 2025).

Mesmo com todo esse impulso tecnologico recente, ainda enfrentamos um paradoxo: a
escassez de propostas didaticas estruturadas focadas especificamente no ensino de Quimica
Organica no Ensino Médio, por meio de laboratorios virtuais. Essa lacuna deixa muitos
docentes sem o apoio pratico necessario para explorar todo o potencial dessas ferramentas,
reforcando a necessidade de novas pesquisas que aproximem a tecnologia da realidade das salas
de aula.

Assim, este trabalho objetiva analisar propostas didaticas que envolvem laboratoérios
virtuais aplicados ao ensino de Quimica Organica no Ensino Médio, por meio de uma Revisao
Sistematica da Literatura, associada a Analise de Conteudo de Bardin (Bardin, 2011).

Material e Métodos

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, exploratoria-descritiva,
desenvolvida por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), articulada a Analise
de Contetido de Bardin (2011). A combinacdo metodologica foi adotada para mapear a
producdo cientifica sobre o tema e organizar os achados em categorias capazes de evidenciar
tendéncias, potencialidades e limitagdes.

A investigagdo focou em produgdes sobre laboratdrios virtuais, simulagdes
computacionais, jogos digitais, TDIC, realidade virtual/aumentada e ambientes virtuais
aplicados ao ensino de Quimica. O recorte educacional contemplou a Educagdo Bésica,
especialmente o Ensino Médio e estudos voltados a Educacao de Jovens e Adultos (EJA), desde
que relacionados a Quimica Organica. O recorte temporal compreendeu o periodo de 2020 a
2026, considerando a intensificacdo das discussdes sobre ensino remoto, experimentacao
virtual e tecnologias educacionais ap6s a Covid-19.

As buscas foram realizadas nas bases SciELO, Google Académico, Portal de Periddicos
da CAPES e ResearchGate, com descritores relacionados a laboratorios virtuais, simulagoes
computacionais, TDIC, jogos digitais, ambientes virtuais € Ensino de Quimica. Foram incluidos
artigos publicados entre 2020 e 2026 integralmente relacionados ao ensino de Quimica e ao uso
de recursos digitais na Educacao Basica, Ensino Médio, EJA ou equivalentes. Foram excluidos
trabalhos voltados ao Ensino Superior, pesquisas sem interface pedagogica com a Quimica,
textos incompletos e materiais ndo classificados como artigos cientificos.
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A triagem considerou: titulo, resumo, obJetlvo tipo de pubhcagao mvel de ensino,
ferramenta digital analisada e aderéncia ao recorte tematico de pesquisa dos laboratorios
virtuais. Inicialmente, foram processados 79 estudos. Apds a aplicagao dos critérios de inclusao
e exclusao, 35 artigos compuseram o corpus final (Quadro 1).

Quadro 1. Percurso da Analise de Conteudo aplicado ao corpus da revisao

Tratamento dos resultados,

Pré-analise . T . 2
inferéncia e interpretacao

Exploracao do material

« Reorganizagao dos agrupamentos

e Leitura flutuante dos « lIdentificagao de unidades de o
tematicos

35 artigos selecionados registro recorrentes
« Definicao das categorias finais
+ Mediacao docente, roteiros de anélise

didaticos, ensino por investigagao

+ Observagao de objetivos,
ferramentas, resultados
e limitagdes =

» « Apresentacao dos resultados a partir
das quatro categorias

« Visualizacao molecular e
modelagem quimica

« Organizagéo inicial do

corpus

Infraestrutura, internet instavel,
engajamento e ludicidade

Agrupamento por aproximacao
semantica

Mediacao
pedagogica e
estratégias
investigativas

Visualizagao do
submicroscépico
e modelagem
quimica

Contexto de
implementagao

Engajamento
estudantil e
desafios de

letramento

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Os artigos foram organizados em uma matriz de extragdo de dados com: autor, ano,
titulo, objetivo, ferramenta, resultados e limitacdes. Essa organizagdo permitiu comparar os
estudos e identificar recorréncias no uso de recursos digitais no ensino de Quimica.

A Andlise de Conteudo seguiu as etapas de Bardin (2011): pré-analise, explora¢dao do
material e tratamento dos resultados. Com base nessa analise, foram identificadas unidades de
registro recorrentes nos artigos, as quais foram organizadas em quatro categorias, conforme
sintetizado no Quadro 2.

A partir desse percurso, as unidades de registro identificadas foram agrupadas por
aproximagdo tematica, dando origem as categorias finais utilizadas na apresentagdo e na
discussao dos resultados. Essas categorias agruparam os achados da revisao segundo sentidos
recorrentes nos artigos analisados, relacionando o uso de recursos digitais no ensino de Quimica
as dimensdes pedagogicas, conceituais, estruturais e formativas observadas no corpus.

Resultados e Discussao

De modo geral, os artigos indicam usos variados dessas tecnologias no ensino de
Quimica. Laboratorios virtuais e simuladores, como PhET, Labvirtq, LabQuins e simulagdes
de células voltaicas, aparecem associados a visualizagdo de fendmenos, a realizacdo de medidas
e a experimentagdo segura. Jogos e estratégias de gamificagdo, como Construct 3®, EsteQuiz,
Gartic, Minecraft e Kahoot, sdo mobilizados para revisao, fixagado, participacao e socializacao.

3



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro
DE QUIMICA  no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

X N
Recursos de RV/RA, como QUIMICA 3D, Un1ty3D e aplicativos movels relacionam-se 2

visualizacdo tridimensional de modelos atomicos, estruturas moleculares e geometria
molecular. A andlise originou quatro categorias: mediagdo pedagdgica e estratégias
investigativas; visualizagdo do submicroscopico e modelagem quimica; contexto de
implementagao; e engajamento estudantil e desafios de letramento (Quadro 2).

Quadro 2. Distribuicao dos estudos citados por categoria analitica

Categoria analitica Estudos relacionados
Mediacao pedagdgica e estratégias Santos Junior et al. (2021); Morais e
investigativas Fonseca (2022); Veras et al. (2022); Ferraz

et al. (2023); Pantoja Neto et al. (2024);
Argemiro, Alves e Rossi (2025)

Visualizacdo do submicroscépico e Barbosa Junior e Viana (2021); Pascoin e
modelagem quimica Carvalho (2021); Rodrigues et al. (2021);
Silva et al. (2022); Ferraz et al. (2023);
Costa, Inglez e Tavares (2024); Sousa et al.
(2024); Manfio e Cirino (2025)

Contexto de implementacgao Rodrigues et al. (2021); Soares (2021);
Santos (2022); Veras et al. (2022); Ferraz et
al. (2023); Pantoja Neto et al. (2024)

Engajamento estudantil e desafios de | Oliveira et al. (2021); Gregorio e Fernandes
letramento (2022); Heidelmann et al. (2022); Morais e
Fonseca (2022); Santos (2022); Wentz
(2022); Cavagis e Benedetti-Filho (2024);
Pantoja Neto et al. (2024); Argemiro, Alves
e Rossi (2025)

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de multiplos autores citados no quadro acima.

Alguns estudos aparecem em mais de uma categoria, pois um mesmo recurso pode
envolver mediagdo pedagogica, visualizacdo conceitual, limites de implementagdo e
engajamento discente.

A primeira categoria, mediacao pedagogica e estratégias investigativas, identificada em
nove artigos, os recursos digitais apresentaram melhores resultados quando vinculados a
propostas didaticas planejadas, como roteiros, sequéncias didaticas, atividades investigativas,
questionarios, mapas conceituais e jogos estruturados. Pantoja Neto ez al. (2025), ao analisarem
o LabQuins, registraram progressao superior a 90% nos estudantes, com acertos acima de 84%
no pos-teste. Veras et al. (2022) indicaram melhor desempenho quando o laboratério virtual foi
associado ao Pensamento Computacional. Santos Junior et al. (2021) observaram que a
combinagdo entre simulagdo e experimento real favoreceu a evolugdo da rede conceitual.
Resultados semelhantes apareceram em Morais ¢ Fonseca (2022) e Ferraz ef al. (2023) e
Argemiro, Alves e Rossi (2025) com jogos, quizzes e objetos digitais acompanhados de
instrumentos avaliativos.

Esses dados sugerem que a ferramenta, isoladamente, ndo garante uma abordagem
investigativa. A consisténcia das propostas depende de sua incorporag@o a aula, com objetivo
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didatico, mediacdo docente e acompanhamento da aprendizagem. Nessas condicdes,
simuladores, laboratérios virtuais, jogos e objetos digitais apoiam a construcdo de
conhecimentos quimicos, em vez de atuarem apenas como ilustragao.

Na segunda categoria, visualizagdo do submicroscopico € modelagem quimica, reuniu
cerca de 15 artigos. Os recursos digitais foram usados para representar particulas; estruturas
moleculares; modelos atdmicos; geometria molecular; equilibrio quimico; processos acido-
base; concentragdo; massa molar; eletroquimica e relagdes entre os niveis macroscopico,
submicroscopico e simbolico. Costa, Inglez e Tavares (2024), com 0 QUIMICA 3D/Unity3D,
trabalharam o modelo de Bohr e o teste da chama, o que registrou média de aceitagdo de 4,66.
Pascoin e Carvalho (2021) destacaram, em objetos do PhET, a visualizagdo de formulas,
particulas, estruturas submicroscépicas, pH e concentragdo. Manfio e Cirino (2025) utilizaram
um simulador de geometria molecular para representar angulos de ligacdo e repulsdes
eletronicas. Ferraz et al. (2023) também observaram que os estudantes valorizaram a
possibilidade de ver o conteudo “em execucao”. A Figura 1 ilustra o uso do PhET na montagem
de atomos, permitindo visualizar prétons, néutrons e elétrons e compreender a estrutura
atomica.

Figura 1. Montagem de atomo utilizando o simulador PhET
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Fonte: Captura de tela realizada pelos autores a partir do PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2026
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Outros estudos reforgam o papel representacional: Campos Silva e Silva (2022)
apontaram que simulagdes sobre acidos e bases favoreceram a observacao de ionizagao,
dissolucdo e formagdo de ions; Viana e Barbosa Junior (2021), indicaram que a simulagao de
célula voltaica facilitou a compreensdo de processos ndo perceptiveis no laboratorio fisico
escolar e Rodrigues (2021) e Sousa et al. (2024) associaram recursos audiovisuais,
tridimensionais e imersivos a constru¢cdo de modelos mentais. Destarte, essas tecnologias nao
se limitam a substituir o laboratorio presencial, elas também ampliam as formas de representar
fenomenos de dificil observagao direta.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

PRl

A terceira categoria, contexto de 1mplementag:ao reuniu cerca de 14 artlgos A hteratura
aponta os laboratdrios virtuais como alternativa para escolas sem infraestrutura fisica adequada.
Pantoja Neto et al. (2025), apoiados em dados do Censo da Educagao Basica 2019 (Brasil,
2020), destacam que apenas 3,5% das escolas municipais e 26,2% das estaduais possuiam
laboratorios de Ciéncias/Quimica. Veras et al. (2022) também defendem esses recursos para
instituigdes sem espacos, vidrarias ou reagentes. Entretanto, a propria implementacao digital
esbarra em limites concretos.

A quarta categoria, engajamento estudantil e desafios de letramento, reuniu cerca de 18
artigos. Jogos digitais, quizzes, simuladores e ambientes gamificados foram associados a
motivagdo, a ludicidade, a participagdo e a socializagdo. Heidelmann et al. (2022), ao tratarem
do Minecraft Education e do Chemistry Lab Journal, indicaram possibilidades de simular
praticas laboratoriais em ambiente gamificado. Pantoja Neto er al. (2025) destacaram o
LabQuins como suporte ludico para deslocar o estudante da posicao de espectador. Morais ¢
Fonseca (2022), Wentz (2022), Gregoério e Fernandes (2022) e Argemiro, Alves e Rossi (2025)
também relacionaram jogos e quizzes a aulas mais dinamicas, inclusive em contetidos como
isomeria e estequiometria. A Figura 2 apresenta a interface da Lab Table no Minecraft
Education.

Figura 2. Interface da Lab Table no Minecraft Education como ambiente
gamificado de experimentag¢ao quimica virtual
| &

Lab Table %

i
=
nnnnll-lu

| Combine

Inuentor‘y

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores a partir
de Minecraft Education: Chemistry Lab Journal

Entretanto, o engajamento, por si sO, ndo resolve os problemas de aprendizagem.
Cavagis e Benedetti-Filho (2024), em jogo desenvolvido no Construct 3® sobre Teoria
Atdmica, identificaram dificuldades de vocabulario e leitura sem significagdo. Morais e
Fonseca (2022) observaram que parte dos estudantes dependia do recurso “Saiba Mais” para
responder as questdes. Oliveira et al. (2021) reforcaram a distancia entre ler o enunciado e
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compreender seu sentido quimico. Assim, a ludicidade aproxima o estudante da atividade, mas
ndo substitui a mediag¢do da linguagem cientifica, da interpretacdo e do raciocinio matematico.

Em sintese, os estudos realizados demonstram que a inser¢ao dessas tecnologias no
Ensino de Quimica adquire maior consisténcia quando fundamentada na articulagdo entre
mediagdo docente, planejamento pedagogico, infraestrutura adequada e agdes voltadas ao
letramento cientifico. Os recursos aproximam teoria e pratica, tornam visiveis processos
abstratos e favorecem aulas participativas. Contudo, sua efetividade ndo se sustenta apenas na
novidade da ferramenta. A diversidade metodoldgica dos estudos, com questionarios, mapas
conceituais, testes, observagdes e relatos de experiéncia, exige cautela na comparagdo dos
resultados. Para a Educacao Basica e a EJA, a tecnologia mostra-se mais potente quando integra
uma proposta pedagogica consistente, e ndo quando ¢ tratada como solucdo isolada para
problemas historicos do ensino de Quimica.

Conclusées

Esta revisdio buscou compreender como laboratérios virtuais, simulacdes
computacionais, jogos digitais, tecnologias digitais da informagao e comunicacao, recursos de
realidade virtual e aumentada e ambientes virtuais vém sendo incorporados ao ensino de
Quimica no Ensino Médio. A andlise dos 35 artigos evidenciou que essas tecnologias podem
favorecer a aprendizagem ao ampliar a visualizagdo de fendmenos e conceitos abstratos,
especialmente os relacionados as dimensdes submicroscopica e representacional da Quimica.
Os resultados foram organizados em quatro categorias: mediacdo pedagdgica e estratégias
investigativas; visualizagdo do submicroscopico e modelagem quimica; contexto de
implementagdo; e engajamento estudantil ¢ desafios de letramento. A primeira categoria
mostrou que os efeitos desses recursos dependem da atuacdo docente, da elaboragao de roteiros
e da articulagdo com estratégias investigativas. A segunda destaca sua contribui¢do para
representar modelos, estruturas e fenomenos de dificil observacao direta. A terceira reuniu
aspectos relacionados a infraestrutura, ao acesso a internet, a disponibilidade de equipamentos
e as condig¢des institucionais. A quarta demonstrou que o interesse e a participacdo dos
estudantes sdo ampliados, embora o engajamento ndo assegure, isoladamente, a compreensao
dos conceitos cientificos.

Conclui-se que o uso de tecnologias digitais no ensino de Quimica pode trazer
contribuicdes relevantes, mas sua efetividade depende da mediacao docente, do planejamento
pedagoégico, da infraestrutura disponivel e da atengdo aos desafios de letramento cientifico. E
necessario articular objetivos claros e as condigdes reais dos estudantes e das escolas. Os
recursos digitais devem integrar propostas pedagogicas intencionais, capazes de favorecer a
visualizagdo, a investiga¢do, a participacdo e a constru¢do de conhecimentos, sem serem
tratados como solucdes automaticas para dificuldades educacionais. Para estudos futuros,
recomenda-se ampliar as investiga¢des empiricas na educagao basica, especialmente no Ensino
Meédio, na Educacdo de Jovens e Adultos e em contextos de acesso limitado as tecnologias, bem
como avaliar os efeitos dessas ferramentas na aprendizagem em diferentes realidades escolares.
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