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RESUMO

O ensino de espectrometria no nivel superior frequentemente oscila
entre abordagens tradicionais diretivas e metodologias ativas de
cunho investigativo. Este trabalho apresenta um estudo
comparativo focado no mapeamento de habilidades cognitivas,
procedimentais e atitudinais de estudantes de graduagao em
Quimica durante a execucao de praticas experimentais de
Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR). A metodologia envolveu a divisao de uma turma de 30 alunos
em dois grupos: o Grupo A executou um roteiro tradicional do tipo
"receita de bolo" para identificacao de grupos funcionais em
polimeros, enquanto o Grupo B participou de uma sequéncia
didatica investigativa voltada para a elucidagcao de um problema de
degradacao de materiais e adulteracao de amostras comerciais. O
mapeamento de habilidades foi estruturado com base na
Taxonomia de Bloom Revisada e em matrizes de competéncias
experimentais, utilizando como instrumentos de coleta de dados
relatdrios técnicos, diarios de bordo, observacao direta e analise dos
espectros gerados pelos estudantes. Os resultados quantitativos e
qualitativos demonstram que, embora o método tradicional
assegure eficiéncia operacional mecanica inicial e espectros
reprodutiveis, a abordagem investigativa estimula
significativamente habilidades de ordem superior, como analise
critica de ruidos de linha de base, resolucao de problemas de
preparacao de amostras (pastilhas de KBr versus reflexao total
atenuada - ATR) e argumentacao cientifica fundamentada em
dados espectrais. Conclui-se que a hibridizacao das abordagens,
com transicao gradual para o formato investigativo, potencializa a
formacao profissional e a autonomia cientifica dos estudantes.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Experimentac¢ao Investigativa;



Espectroscopia no Infravermelho; Habilidades Cognitivas;, Matriz de

Competéncias.

ABSTRACT

Spectrometry teaching in higher education frequently oscillates
between directive traditional approaches and active investigative
methodologies. This work presents a comparative study focused on
mapping the cognitive, procedural, and attitudinal skills of
undergraduate Chemistry students during the execution of Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) experimental practices. The
methodology involved dividing a class of 30 students into two
groups: Group A followed a traditional "cookbook" guide for
identifying functional groups Iin polymers, while Group B
participated in an investigative didactic sequence aimed at
elucidating a material degradation and commercial sample
adulteration problem. The mapping of skills was structured based
on the Revised Bloom's Taxonomy and experimental competence
matrices, utilizing technical reports, logbooks, direct observation,
and analysis of student-generated spectra as data collection
instruments. Quantitative and qualitative results demonstrate that
while the traditional method ensures initial mechanical operational
efficiency and reproducible spectra, the investigative approach
significantly stimulates higher-order skills, such as critical analysis of
baseline noise, troubleshooting in sample preparation (KBr pellets
versus attenuated total reflection - ATR), and scientific
argumentation based on spectral data. It is concluded that the
hybridization of approaches, with a gradual transition to the
investigative format, enhances professional training and the
scientific autonomy of students.

Keywords: Chemistry Education; Inquiry-based Learning; Infrared

Spectroscopy; Cognitive Skills; Competence Matrix.



1. INTRODUCAO

A formacao de profissionais da quimica e areas correlatas exige o
desenvolvimento de competéncias técnicas robustas ligadas a
caracterizacao molecular. No ecossistema laboratorial académico, a
Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) desponta como uma das ferramentas analiticas mais ubiquas
e essenciais, permitindo a identificacao expedita de grupos
funcionais e a elucidacao estrutural de matrizes organicas e
inorganicas (PAVIA et al., 2015). Contudo, os modelos pedagdgicos
gue sustentam o ensino dessa técnica nas universidades
frequentemente perpetuam uma logica puramente instrumental e

de verificacao mecanica.

Tradicionalmente, os roteiros de aulas praticas assumem a forma de
guias instrucionais rigidos, popularmente denominados "receitas de
bolo". Nesses cenarios, os estudantes manipulam o equipamento de
forma automatizada, obtém o espectro e realizam uma correlacao
linear direta com tabelas de frequéncias de estiramento e
deformacao angular pré-estabelecidas (SILVA; ZUANON, 2021).
Embora esse modelo apresente vantagens logisticas, como menor
tempo de execucao e menor desgaste de consumiveis, ele falha em
instigar o pensamento critico, a resolucao de problemas
instrumentais e a compreensao profunda dos fendmenos fisico-

quimicos e opticos subjacentes.

Em contrapartida, as atividades experimentais de carater
investigativo (ou inquiry-based learning) transpdem o estudante do
papel de mero executor para o de solucionador de problemas
(ZOMPERO; LABURU, 2011). Diante de uma situacdo-problema

auténtica — como a falha estrutural de um polimero industrial ou a



suspeita de adulteracao de um insumo farmacéutico —, o discente
precisa planejar a estratégia amostral, selecionar o modo de
amostragem ideal (transmissao por pastilha de KBr ou Reflexao Total
Atenuada - ATR), otimizar os parametros de varredura e interpretar
anomalias espectrais provocadas por interferentes ou erros

operacionais.

Diante desse panorama, emerge a necessidade de compreender
empiricamente o impacto de diferentes designs instrucionais sobre
o perfil de habilidades desenvolvidas pelos estudantes. Este artigo
reporta uma investigacao quase-experimental orientada pela
seguinte questdao de pesquisa: Quais habilidades cognitivas,
procedimentais e atitudinais sdo efetivamente mobilizadas e
consolidadas quando estudantes de graduacao realizam praticas de
FTIR sob a otica tradicional em comparacdo com a abordagem
investigativa? O objetivo geral consiste em mapear e contrapor essas
habilidades, gerando subsidios metodoldgicos para a reestruturacao
curricular de disciplinas de analise instrumental no ensino superior

brasileiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Experimentacidao no Ensino Superior de Quimica e as

Tipologias de Praticas

A experimentacdao no ensino das ciéncias naturais Nao possui um
fim em si mesma; ela atua como um espaco de mediacao
conceitual, epistemologica e metodoldgica. Hodiernamente, a
literatura classifica as praticas laboratoriais de acordo com o grau de
autonomia conferido ao estudante. Suart e Marcondes (2009)

categorizam as atividades em demonstrativas, de verificacao



(tradicionais) e investigativas. No modelo de verificagcao, o problema,
O Mmétodo e a resposta correta sao previamente conhecidos pelo
estudante, limitando o espaco para O erro construtivo e para a

reflexdo sobre a natureza da ciéncia.

A transicao para o laboratdrio investigativo altera a dinamica de
poder epistémico. Segundo Kelly e Schwahn (2022), o engajamento
em praticas abertas forca o estudante a coordenar dados e
evidéncias textuais e instrumentais com modelos tedricos abstratos.
Essa coordenacao é o cerne do fazer cientifico. Quando o aluno se
depara com um espectro com baixa relacao sinal-ruido ou
distorcdes de dispersao (efeito Christiansen), o contexto investigativo
exige o diagnostico do problema, em vez da simples repeticao

acritica do procedimento.

2.2. Fundamentos da Espectrometria de Infravermelho (FTIR) e

Desafios de Aprendizagem

Do ponto de vista fisico-quimico, a espectrometria no infravermelho
fundamenta-se na interacao da radiacao eletromagnética com a
matéria, especificamente provocando transicdoes entre estados
vibracionais quantizados de moléculas que apresentam variagao no
seu momento de dipolo elétrico durante o movimento (PAVIA et al,,
2015). A interpretacao de um espectro de infravermelho envolve o
reconhecimento de frequéncias de grupo especificas, regidas pelas
massas reduzidas dos atomos envolvidos e pelas constantes de forca
das ligacdes quimicas, conforme descrito formalmente pela
aproximacao do oscilador harmodnico modificada por termos de

anarmonicidade (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2005).



A aprendizagem dessa técnica impde severas barreiras cognitivas
aos estudantes. A transicao do nivel macroscopico (a amostra fisica)
para o nivel submicroscopico (as vibracdes moleculares de
estiramento e deformacao) e sua posterior representacao no nivel

simbdlico (as bandas de absor¢cao expressas em numeros de onda,

(cm™), e transmitancia/absorvancia) exige alta capacidade de
abstracao (JOHNSTONE, 1991). O estudante precisa decodificar

variaveis complexas, como:

* O efeito da hibridizacdo do carbono (sp), (spz), (sp) nas

frequéncias de estiramento (C-H);

e O deslocamento de bandas carbonilicas (C=0) decorrente de
efeitos eletrénicos indutivos e de ressonancia ou de ligagdes de

hidrogénio inter e intramoleculares;

e Os fenbmenos Opticos e de interface que ocorrem nos
acessorios de amostragem, como a profundidade de
penetracao do feixe evanescente no cristal de ATR (SKOOG;

HOLLER; CROUCH, 2018).

2.3. Taxonomia de Bloom Revisada Aplicada Ao Contexto

Instrumental

Para mapear o desenvolvimento de habilidades de forma
estruturada, a literatura educacional recorre frequentemente a
Taxonomia de Bloom Revisada por Anderson e Krathwohl (2001).
Esta matriz bidimensional organiza os processos cognitivos em seis
niveis de complexidade crescente: Lembrar, Entender, Aplicar,

Analisar, Avaliar e Criar.



No contexto do ensino de FTIR, as habilidades correlacionam-se aos
niveis taxondmicos conforme estruturado no quadro conceitual

abaixo:

1. Lembrar: Recordar a regiao espectral do infravermelho médio

(4000 — 400 cm™) e as funcdes basicas dos componentes do

espectrometro (fonte, interferbmetro de Michelson, detector).

2. Entender: Explicar por que certas vibracdes sao ativas no
infravermelho e outras nao, associando o fenémeno a variacao

do momento de dipolo.

3. Aplicar: Preparar adequadamente uma amostra em pastilha
de KBr ou posiciona-la corretamente sobre o cristal de ATR,
operando o software de aquisicao de dados de forma

autonoma.

4. Analisar: Decompor um espectro complexo, discriminando
bandas legitimas de sobretons, bandas de combinacao ou

bandas de contaminantes (como agua atmosférica e (CO-).

5. Avaliar: Julgar a qualidade metrolégica do espectro obtido,
verificando se ha saturagcao de bandas ou se a linha de base

necessita de correcdes matematicas avancadas.

6. Criar: Propor e desenhar um protocolo experimental inédito
para quantificar ou qualificar um analito em uma matriz

complexa e desconhecida.
3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento da Pesquisa e Sujeitos



Adotou-se um delineamento quase-experimental com abordagem
mista (quanti-qualitativa). A pesquisa foi conduzida em uma
universidade publica federal brasileira, envolvendo 30 estudantes
matriculados na disciplina de Analise Instrumental Experimental,
pertencentes ao curso de Bacharelado em Quimica. Todos os
participantes ja haviam cursado a etapa teodrica de espectroscopia

molecular.
A turma foi dividida aleatoriamente em dois grupos de 15 alunos:

e Grupo A (Abordagem Tradicional/Diretiva): Realizou a pratica
baseada em um roteiro fechado, focado na identificacao

sistematica de polimeros comerciais via ATR.

e Grupo B (Abordagem Investigativa): Submetido a uma
sequéncia didatica contextualizada a partir de um problema
técnico real, demandando planejamento préprio e tomada de

decisbes metodoldgicas.
3.2. Descricao das Intervencoes Didaticas
3.2.1. Protocolo do Grupo a (Tradicional)

O Grupo A recebeu um roteiro contendo instrucdes passo a passo. O
texto determinava explicitamente: as amostras a serem analisadas
(filmes de Polietileno - PE, Poliestireno - PS e Polimetilmetacrilato -

PMMA); o acessorio a ser utilizado (ATR de Diamante); o numero de

varreduras (32 scans) e a resolucao (4 cm™). Os alunos executaram os
comandos no software, imprimiram 0S espectros e preencheram
uma tabela fornecida no proéprio roteiro, correlacionando os picos

observados com os dados tabulados na literatura.



3.2.2. Protocolo do Grupo B (Investigativo)

O Grupo B foi confrontado com o seguinte cenario problematico:

"Uma industria de embalagens plasticas para o setor farmacéutico
detectou falhas mecanicas severas em um lote de filmes flexiveis
rotulados como polietileno de alta densidade (PEAD) puro. Ha
suspeita de contaminag¢do cruzada por reciclados de menor custo
ou degradacéo térmica durante a extrusdo. Como peritos analiticos,
vocés devem determinar a identidade real do material, diagnosticar
a presenca de contaminantes ou subprodutos de oxida¢cdo e propor

se o lote deve ser rejeitado ou aceito.”

O roteiro nao informava quais parametros instrumentais adotar,
tampouco a forma de amostragem. O laboratério disponibilizou
acessorios de ATR e prensas hidraulicas para pastilhas de KBr. Os
alunos precisaram pesquisar na literatura, debater em grupo,
elaborar uma hipdtese de trabalho e submeter um plano de

execucao ao docente antes de ligar o equipamento.

3.3. Instrumentos de Coleta e Critérios de Mapeamento de
Habilidades

Para monitorar e mapear as habilidades mobilizadas, foram
utilizados multiplos instrumentos analiticos, cruzados segundo a
matriz de competéncias experimentais proposta por Reid e Shah

(2007):

1. Observacao Direta Estruturada: O docente e um monitor
preencheram uma folha de verificacao (Checklist de

Desempenho Procedimental) durante a sessao pratica,



avaliando a autonomia no manuseio do espectrometro,

cuidados com o cristal e resolucao de travamentos do sistema.

2. Qualidade dos Dados Espectrais Obtidos: Os arquivos brutos
(*spc / .vba) salvos pelos estudantes foram auditados para
verificar se os parametros escolhidos produziram espectros

analiticamente validos.

3. Relatdrio  Técnico-Cientifico:  Avaliacago do rigor na
interpretacao das bandas, profundidade da discussao e
capacidade de articulacao entre os dados experimentais e a

literatura cientifica (regras da ABNT).

As habilidades foram computadas em uma escala de proficiéncia de
O a 10 pontos, distribuidas em trés grandes dominios (Cognitivo,
Procedimental e Atitudinal), conforme os indicadores descritos na

Tabela 1.

Tabela 1. Matriz de competéncias, habilidades e indicadores
operacionais de desempenho estruturada por dominios de

aprendizagem.

Dominio/Habilidad Indicador Operacional de Desempenho
e Mapeada

DOMINIO
COGNITIVO

(HCl):Interpretacao  Capacidade de correlacionar frequéncias
Estrutural vibracionais com grupos funcionais especificos sem
depender unicamente de consultas mecanicas.

(HC2):Resolugcdo de Diagndstico de interferéncias (ex: bandas de (H,O) e
Problemas (CO,) atmosféricos) e escolha de métodos de

correcao.



(HC3):Argumentaca Consisténcia logica ao justificar conclusdées com
o Cientifica base nas intensidades e perfis de banda do
espectro.

DOMINIO
PROCEDIMENTAL

(HP1): Preparo e Destreza na limpeza do cristal de ATR ou na
Amostragem confeccao de pastilhas homogéneas de KBr
(auséncia de opacidade).

(HP2): Configuracao Ajuste correto de resolucdao, ganho, faixa de

Instrumental varredura e background no software de controle do
espectrometro.

DOMINIO

ATITUDINAL

(HAT): Autonomia e Capacidade de avancar na pratica sem demandar
Tomada de Decisao  validagcao constante ou permissao do professor para

cada etapa.
(HA2): Trabalho Divisao equitativa de tarefas no grupo e debate
Colaborativo produtivo frente a resultados inesperados.

3.4. Especificagcoes Técnicas e Parametros de Aquisicao

Para garantir a reprodutibilidade metrolégica e o rigor experimental,
ambas as abordagens instrucionais utilizaram o mesmo parque
instrumental. As analises foram conduzidas em um Espectrometro
de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) modelo
Bruker Alpha Il, equipado com uma fonte de radiacao de alta
intensidade de Carboneto de Silicio (Globar) e um detector de
Sulfato de Triglicina Deuterada (DTGS) operando em temperatura

ambiente.

Para o modo de amostragem por Reflexao Total Atenuada (ATR),

utilizou-se o modulo Bruker Platinum ATR configurado com um



cristal de Diamante de reflexao Unica (angulo de incidéncia de 45°),

operando com uma faixa espectral ativa de (4000 cm™) a (400 cm™).
A forca de compressao da bigorna sobre as amostras poliméricas
solidas foi padronizada eletronicamente em 60 N para assegurar o
contato optico ideal com o feixe evanescente, mitigando variacoes

na profundidade de penetracao (dp).

Para o modo de amostragem por Transmissao, as amostras foram
pulverizadas em grau analitico em almofariz de agata e dispersas
em Matriz de Brometo de Potassio (KBr) de grau espectroscopico
(Merck, 99.99% de pureza), previamente secado em estufa a 120 °C
por 24 horas. As pastilhas foram confeccionadas em uma prensa
hidraulica manual sob uma carga de 8 toneladas por 3 minutos,
obtendo-se discos translucidos com espessura nominal de

aproximadamente 1,0 mm.

Os parametros de aquisicao configurados no software de controle
OPUS (versao 8.5) foram distribuidos conforme o delineamento

metodologico de cada grupo:

e Grupo A (Instruido): Coleta automatica de 32 varreduras (scans)
por amostra, resolucao Optica fixa de (4 cm), correcao
automatica de CO,/H,O gasoso ativa, e comando Peak Picking
configurado com sensitividade de 5% para geracao imediata da

lista de frequéncias.

e Grupo B (Investigativo): Os estudantes possuiam liberdade para

alterar a resolucao (2 cm™), (4 cm™) ou (8 cm™!), o nUmero de
scans (8 a 128) e desativar os filtros de suavizacao algoritmica

(smoothing), devendo justificar cada escolha com base na



relacdo sinal-ruido (S/N) observada em tempo real na tela de

pré-visualizagao do espectro.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados revelaram discrepancias contundentes entre os
dois grupos, evidenciando que o desenho instrucional molda
diretamente a profundidade da aprendizagem e a apropriacao das

técnicas instrumentais.
4.1. Desempenho Cognitivo e Andlise Espectroscépica

O Grupo A (Tradicional) demonstrou alta velocidade na entrega dos
resultados. Contudo, a anadlise dos relatérios evidenciou que a
interpretacao espectral tendeu a ser superficial. Os discentes
limitaram-se a listar os picos gerados automaticamente pelo
comando peak picking do software e a transcrever as atribuicoes
encontradas em tabelas prontas. Quando expostos a bandas
espurias ou ruidos de linha de base, foram incapazes de explicar a

origem dos fenébmenos.

O Grupo B (Investigativo) exibiu uma curva de aprendizado inicial
mMais acentuada, marcada por conflitos cognitivos. Como precisavam
identificar uma contaminacao por degradacao (presenca de grupos
carbonila (C=0) por oxidacao térmica em polietileno, tipicamente
em torno de (1715 cm™), os alunos investigaram minuciosamente
regides espectrais que passariam despercebidas em uma pratica

convencional.

A Figura 1 ilustra uma simulacao baseada no padrao dos espectros
obtidos pelos estudantes do Grupo B durante a elucidacao do

problema, evidenciando a diferenciacao entre uma amostra de



PEAD integra e uma amostra degradada pelo calor (presenca de

bandas de estiramento de grupos carbonilicos e hidroperdéxidos).

Figura 1. Espectro de FT-IR comparativo de amostras de polimeros
PEAD (Grupo B).
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A analise qualitativa da Figura 1 explicita que os estudantes do

meétodo investigativo precisaram dominar conceitos de quimica

organica de polimeros acoplados a espectroscopia. A identificacao
do pico em (1715 cm™) (C=0) de cetonas/acidos formados por cisdo

de cadeia) e a elevacao da banda larga em (3400 cm™) (atribuida a
hidroxidos e hidroperoxidos de polimeros oxidados) serviram de
ancoras para a argumentacao nos relatdrios, simulando com
precisao o ambiente de um laboratério de controle de qualidade

industrial.

4.2. Desempenho Procedimental e Dominio Instrumental

No dominio procedimental, observou-se um fendmeno inverso
interessante. O Grupo A apresentou notas ligeiramente superiores
no quesito "Configuracao Instrumental (HP2)" no inicio da pratica.
Isso ocorreu porque o roteiro estruturado eliminava o estresse da
escolha, permitindo-lhes focar apenas na mecanica dos cliques do

mouse.



Por outro lado, os estudantes do Grupo B enfrentaram problemas
operacionais reais: inicialmente esqueceram-se de coletar o espectro
de background (segundo plano) ambiental, o que resultou em

espectros contaminados pelas bandas intensas de rotacao-vibracao
do diéxido de carbono aquoso/gasoso atmosférico (2350 cm™) e

vapor d'agua (4000-3500 cm™) e (1600 cm™), conforme ilustrado

graficamente na Figura 2.

Figura 2. Espectro de FT-IR simulando interferéncias atmosféricas.
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O erro procedimental representado na Figura 2 foi o principal
catalisador para a mobilizacao de habilidades cognitivas de ordem
superior (Avaliar e Analisar). Ao constatarem o erro, os alunos do
Grupo B foram forcados a buscar a causa do problema.
Compreenderam, de forma pratica e indelével, a funcao matematica
do interferébmetro de Michelson e a necessidade da subtracao
algoritmica do espectro do meio ambiente para a obtencao de uma
linha de base fidedigna. O Grupo A, por ter seguido o roteiro
cegamente, obteve espectros limpos de forma imediata, porém a
mMaioria de seus integrantes admitiu, nas entrevistas pos-pratica, que

Nnao sabiam para que servia o comando Collect Background.



4.3. Mapeamento Quantitativo das Habilidades

A avaliacao estatistica das notas atribuidas aos estudantes com base
nos critérios estabelecidos na metodologia permitiu compilar
meédias de desempenho para ambos os grupos. Os resultados

consolidados estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo quantitativo de proficiéncia de habilidades

entre os grupos (Escala de 0 a10).

Habilidade Média Grupo A Média Grupo B Valor-p (Teste t
Avaliada (Tradicional) (Investigativo) de Student)
(HC): 7,2 8,8 < 0,05
Interpretacao
Estrutural
(HC2): Resolucao 45 8,5 < 0,01

de Problemas

(HC3): 5,8 9,0 < 0,01
Argumentacao
Cientifica

(HP1): Preparo e 8,5 7.9 > (0,05
Amostragem

(HP2): 8,3 8,2 > 0,05
Configuracao
Instrumental

(HAT): 4,0 9,2 < 0,01
Autonomia e
Decisao

(HA2): Trabalho 6,5 8,7 < 0,05
Colaborativo



Os dados da Tabela 2 comprovam que as maiores discrepancias
estatisticamente significativas (p < 0,01) concentram-se nas
habilidades de Resolucao de Problemas (HC2), Argumentacao (HC3)
e Autonomia (HAI), todas favoraveis ao grupo submetido ao modelo
investigativo. No que tange aos aspectos estritamente operacionais
mecanicos (HP1) e (HP2), as diferencas nao foram significativas,
desmistificando o temor comum entre docentes de que praticas
investigativas prejudicam o aprendizado técnico-instrumental por

demandarem tempo excessivo com discussoes teoricas.

4.4, Atribuicao Espectroscépica de Bandas dos Polimeros

Analisados

Como subsidio para a avaliacao da capacidade interpretativa dos
discentes, a Tabela 3 consolida as atribuicdes fundamentais das
frequéncias vibracionais tedricas e experimentais para os polimeros
utilizados na pratica: Polietileno de Alta Densidade (PEAD),

Poliestireno (PS) e Polimetilmetacrilato (PMMA).

Tabela 3. Malha de dados metrolégicos de referéncia para a

validacao dos relatorios estudantis.

Polimero Numero de Modo Vibracional Atribuicao
Onda Médio Teébrico Estrutural Aplicada
(em™)
PEAD 2915 Estiramento Grupo (CH»)
Assimétrico alifatico
2848 Estiramento Grupo (CH»)

Simétrico alifatico



14711462

Deformacao
Angularem
Tesoura (delta)

Desdobramento de
cristalinizacao
(splitting)

730/719 Deformacao Sequéncias de
Angular de (CH5) em fase
Balanco (rocking) cristalina/amorfa
PS 3060/3026 Estiramento Ligacdo (=CH)
aromatica
2922/2850 Estiramento Cadeia principal
(CH-CH>-)
1601/1492 Estiramento Ligacdes (C=C) do
Esquelético anel aromatico
756/697 Deformacao fora Substituicao
do plano Monofuncional do
Benzeno
PMMA 2995 /2951 Estiramento Grupos (CH=z) e
(CH-)
1724 Estiramento Grupo Carbonila
Absoluto (C=0) de éster
1435 Deformacao Flexdo de (-CHz)
Angular ligado ao oxigénio
Assimétrica
1142 Estiramento Ligacao éster (C-O-

Assimétrico

C)

4.5. Transcricdo e Analise Cognitiva dos Relatérios do Grupo a

O exame textual dos relatdrios submetidos pelo Grupo A revelou um
padrao linguistico linear e descritivo, caracteristico do nivel de

"Entendimento" superficial da Taxonomia de Bloom. Abaixo,



reproduz-se um fragmento representativo da secao de resultados de

um dos grupos da modalidade tradicional:

"O espectro obtido para a Amostra 1 apresentou duas bandas
intensas em 2915 cm™ e 2848 cm’). Consultando a Tabela de
Infravermelho fornecida pelo professor, essas bandas correspondem

ao estiramento de ligagcbes C-H de alcanos. Também foram

observados picos em 1471 e 719 (cm). Portanto, conclui-se que a
amostra analisada no equipamento Bruker Alpha Il é o Polietileno,

pois todos os picos batem com a literatura consultada.”

A analise critica desse fragmento evidencia que o design
estruturado induz o estudante a uma correlacdo meramente
nominal. O grupo nao discute a razao fisica pela qual o Polietileno

apresenta um desdobramento (sp/itting) nas bandas de deformacao

em (1471 cm™) e (719 cm™). Esse fenémeno decorre das interacdes de
acoplamento vibracional entre duas cadeias poliméricas contidas no
interior da mesma cela unitaria cristalina (mecanismo de campo

cristalino).

Por nao serem instigados a investigar o porqué das ramificacdes
espectrais, os alunos do Grupo A ignoraram o nivel microscépico do
material, tratando o espectro como um codigo de barras de
identificacao civil e nao como uma resposta fisico-quimica complexa

da dinamica molecular.
4.6. Transcricao e Analise Linguistico-Argumentativa do Grupo B

Em contrapartida, os relatérios do Grupo B (Investigativo)
apresentaram construcdes textuais ricas em hipoteses, refutacdes e

articulacao logica baseada em evidéncias espectrais. O fragmento



abaixo ilustra como uma equipe do Grupo B abordou o problema de

falha e contaminacao cruzada:

"Propusemos inicialmente a hipotese de que a falha nas
propriedades mecanicas do filme flexivel decorria da presenca de
Poliestireno reciclado como adulterante no lote de PEAD. Para testar

isso, analisamos o filme via ATR. O espectro revelou as bandas
classicas do PEAD em 2915 e 2848 cm'7, mas detectou picos

anémalos de baixissima intensidade em 3026 (cm™) e 697 cm).
Embora a intensidade fosse proxima ao ruido da linha de base, a
presenca simultanea do estiramento =C-H aromatico e da
deformacg¢do fora do plano do anel benzénico confirma que ha
contaminacdo por PS. Para descartar a possibilidade de ser apenas
ruido do detector DTGS, coletamos um novo espectro aumentando

O numero de varreduras de 32 para 128 scans. O aumento da relagcao
sinal-ruido preservou os picos em 697 cm™ validando nossa suspeita
de contaminagdo e justificando a rejeicdo do lote comercial por

inconformidade térmica e estrutural”

Figura 3. Expansao da regido de deformacdo angular fora do plano

(650-750 cm™) obtida pelo Grupo B. A sobreposicao espectral ilustra
o efeito do numero de varreduras na razdo sinal-ruido (S/N): a
varredura com 32 scans (linha cinza) exibe ruido de linha de base
que mascara o limite de deteccao, enquanto a otimizacao para 128

scans (linha preta) atenua o ruido estatistico, revelando a banda

nitida em 697 cm, diagndstica de contaminacao por poliestireno

(PS).
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A analise desse excerto e da respectiva Figura 3 revela a mobilizacao

dos niveis mais elevados da escala de Bloom (Avaliar e Criar):

1. Os estudantes demonstraram ceticismmo analitico ao nao

aceitarem o primeiro espectro de forma passiva;

2. ldentificaram a necessidade metroldégica de manipular os
parametros do equipamento (humero de scans) para diminuir

O ruido estatistico de Johnson-Nyquist associado ao detector

térmico;

3. Construiram uma cadeia argumentativa baseada no Principio
da Coordenacao de Evidéncias: o traco polimérico foi atestado
nao por um unico pico isolado, mas pela presenca

concomitante de bandas ortogonais (regiao funcional em

(3026 cm™) e regido de impressao digital em (697 cm™).

Este nivel de autonomia valida a premissa de que a pratica
investigativa simula as tomadas de decisao de uma pericia quimica
profissional, impulsionando os estudantes a operarem como sujeitos

epistémicos ativos no laboratdrio de nivel superior.



5. CONCLUSOES

O mapeamento estruturado de habilidades realizado neste estudo

revelou que os formatos de design instrucional adotados em

laboratérios de analise instrumental exercem influéncia profunda e

diferenciada na formacao do estudante de nivel superior.

As principais conclusdes derivadas desta investigac¢ao indicam que:

O modelo tradicional atua de forma eficiente na consolidacao
de habilidades procedimentais basicas e mecanicas,
garantindo rapidez operacional e obtencao de dados espectrais
limpos e padronizados. Contudo, restringe o desenvolvimento
cognitivo dos estudantes aos niveis inferiores da Taxonomia de
Bloom (Lembrar, Entender e Aplicar de forma linear), gerando
uma falsa sensacao de dominio técnico e Ilimitando a
capacidade de resolucao de problemas e o pensamento critico

frente a anomalias analiticas.

A abordagem investigativa, embora exija maior investimento
temporal e gere ansiedade inicial nos discentes devido a
guebra do paradigma de passividade, promove de maneira
significativa a mobilizacao de processos cognitivos complexos
(Analisar, Avaliar e Criar). Os estudantes expostos a esse método
demonstraram maior apropriacao teodrica da fisica subjacente a
técnica de FTIR, maior competéncia para diagnosticar falhas
instrumentais — como artefatos de background e saturacao de
bandas — e capacidade superior de argumentacao cientifica

fundamentada em dados empiricos reais.

A dimensao atitudinal é substancialmente fortalecida no

ambiente investigativo. Ao assumirem o papel de



solucionadores de problemas reais, os estudantes desenvolvem
autonomia metodoldgica e competéncias de trabalho
colaborativo, atributos altamente demandados no setor

industrial e na pesquisa académica contemporanea.

Do ponto de vista pedagogico, os resultados sugerem que 0S Cursos
de graduacao em Quimica e engenharias nao precisam abolir
completamente as praticas diretivas, mas devem integra-las em um
modelo hibrido e progressivo. Propde-se uma transicao curricular
em que as primeiras sessdes laboratoriais fornecam o alicerce
instrumental minimo (tradicional), seguidas imediatamente por
modulos predominantemente investigativos. Essa arquitetura
didatica equilibra a seguranca operacional e a eficiéncia técnica com
a sofisticacao cognitiva e a autonomia cientifica essenciais para o

futuro profissional.
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