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Resumo

A proposta pedagdgica apresentada neste trabalho enquadra-se numa investigagdo em
Quimica Educacional, centrada nos conteudos de acido-base e na problematica da
acidificacdo dos oceanos. Este fendmeno resulta da crescente absorgao de diéxido de
carbono atmosférico pelas aguas do mar, levando a diminuigdo progressiva do pH e
colocando em risco varios organismos marinhos. Compreender este processo exige nao
sO 0 conhecimento dos conceitos quimicos envolvidos, mas também a capacidade de
os relacionar com situacgdes reais e desafios ambientais concretos. Neste contexto, a
Quimica assume um papel relevante na formagéo de uma cidadania mais consciente e
critica, ao permitir que os alunos desenvolvam competéncias para interpretar os

problemas do presente e agir de forma informada, individual e coletivamente.

O estudo envolveu nove dos onze alunos de uma turma do 11.° ano da Escola
Secundaria Inés de Castro e seguiu uma abordagem metodolégica de natureza
predominantemente qualitativa. A experiéncia pedagdgica consistiu na realizagdo de
uma atividade experimental sobre a acidificacdo dos oceanos, na qual os alunos
utilizaram sensores de pH e de pressao conectados a um microcontrolador Arduino para
monitorizar, em tempo real, as alteracdes quimicas resultantes da dissolu¢ao de diéxido
de carbono na agua. Esta abordagem permitiu articular conceitos te6ricos com uma
problematica ambiental atual, integrando o uso de tecnologia e promovendo uma
aprendizagem mais ativa e contextualizada. Para a recolha de dados, foram aplicados,
numa fase inicial, um teste de conhecimentos e um questionario de consciencializacéo
ambiental, ambos em formato de pré-teste. Apds a lecionagdo do conteiudo e da
realizacdo da atividade experimental voltaram-se a aplicar os mesmos instrumentos de
recolha de dados para avaliar a evolugéo dos alunos, tanto em termos de conhecimento
como de atitudes. Foram realizadas entrevistas que, permitiram interpretar melhor os
resultados obtidos. Verificou-se uma melhoria nas classificagbes e uma maior
consciencializagdo sobre a questdo ambiental problematizada. Os dados obtidos
mostram que a utilizacdo de metodologias ativas, aliadas ao uso do Arduino contribuem
para a aprendizagem dos alunos de forma préxima com a realidade estimulando
desenvolvimentos de saberes cientificos e a construgdo de uma postura cidada mais

consciente e participativa.

Palavras-chave: Acido-base, Metodologia qualitativa, Acidificacdo dos oceanos,

Consciencializagdo ambiental, Arduino.
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Abstract

The pedagogical approach presented in this work is part of a study in Chemistry
Education, focused on acid-base content and the issue of ocean acidification. This
phenomenon results from the increasing absorption of atmospheric carbon dioxide by
seawater, leading to a gradual decrease in pH and putting various marine organisms at
risk. Understanding this process requires not only knowledge of the underlying chemical
concepts, but also the ability to relate them to real-life situations and concrete
environmental challenges. In this context, Chemistry plays an important role in shaping
a more informed and critical citizenship, by enabling students to develop the skills
needed to interpret current problems and to act in an informed manner, both individually

and collectively.

The study involved nine out of eleven students from an 11th grade class at Inés de Castro
Secondary School and adopted a predominantly qualitative methodological approach.
The pedagogical experience consisted of an experimental activity on ocean acidification,
in which students used pH and pressure sensors connected to an Arduino
microcontroller to monitor, in real time, the chemical changes resulting from the
dissolution of carbon dioxide in water. This approach made it possible to connect
theoretical concepts with a current environmental issue, integrating the use of technology
and promoting a more active and contextualized learning experience.To collect data, a
knowledge test and an environmental awareness questionnaire were administered in a
pre-test format. After the teaching session and the completion of the experimental
activity, the same instruments were reapplied to assess students progress in terms of
both conceptual understanding and attitudes. Semi-structured interviews were also
conducted, allowing for a deeper interpretation of the results obtained. The findings
revealed an improvement in students test performance and a greater awareness of the
environmental issue under study. The data suggest that the use of active methodologies,
combined with Arduino technology, contributes to meaningful student learning, closely
connected to real-world contexts, while also fostering the development of scientific

knowledge and the construction of a more conscious and participatory civic attitude.

Keywords: Acid-base, Qualitative methodology, Ocean acidification, Environmental
awareness, Arduino.
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Introducao

Este relatério foi elaborado no &mbito da unidade curricular de Iniciacdo a Pratica
Profissional (IPP), integrada no 2.° ano do Mestrado em Ensino de Fisica e de Quimica
do 3.° Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundario (MEFQ), da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP). No ensino basico e secundario, a disciplina
de Fisico-Quimica tem um papel importante no desenvolvimento da literacia cientifica,
no estimulo do pensamento critico e na valorizagdo da ciéncia como forma de
compreender melhor o mundo a nossa volta (Diregao-Geral da Educacéo, 2018). Ainda
assim, muitos dos conceitos trabalhados sdo bastante abstratos, o que pode dificultar,
para alguns alunos, a ligacado entre o que aprendem nas aulas e as situa¢des do dia a
dia ou os problemas reais que afetam o planeta. Perante este desafio, torna-se essencial
explorar estratégias de ensino que aproximem os conteudos cientificos da realidade dos
estudantes, promovendo aprendizagens mais significativas. A tematica da acidificacao
dos oceanos, enquanto consequéncia direta do aumento da concentracao de didxido de
carbono na atmosfera permite ilustrar, de forma contextualizada, o conceito de equilibrio
quimico e os seus efeitos em sistemas naturais, aproximando a quimica das questbes

ambientais contemporéaneas.

O presente relatorio de estagio, descreve o trabalho desenvolvido ao longo do ano letivo
de 2024/2025, com uma turma do 11.° ano do Ensino Secundario. A investigacao foi
complementada por uma aula laboratorial realizada no Laboratério de Quimica
Educacional da FCUP, onde foi feita uma simulagao experimental da acidificagcao dos
oceanos. Para essa simulagdo, recorreu-se a utilizagdo de sensores ligados a um
microcontrolador Arduino, que permitiu a monitorizagdo em tempo real dos valores de
pH e da pressao durante o processo de dissolugao de diéxido de carbono em agua. O
Arduino, plataforma eletronica baseada em hardware e software de cddigo aberto, tem
vindo a ganhar destaque no ensino das ciéncias pelo seu carater acessivel, versatil e
promotor de aprendizagens ativas. Através da recolha automatica de dados e da sua
visualizacao imediata, o Arduino facilita a compreenséo de fenémenos fisico-quimicos

e permite aos alunos uma participagdo mais ativa no processo experimental.

Este relatério de estagio é constituido por esta introducédo, a qual se seguem sete
capitulos principais, as referéncias bibliograficas consultadas e um conjunto de anexos.
O primeiro capitulo apresenta uma visdo geral do Dossier de Estagio, elaborado no

ambito da Pratica de Ensino Supervisionada (PES), incluindo os planos de aula, os
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materiais pedagogicos utilizados e a descri¢gdo das atividades desenvolvidas ao longo
dessa pratica. Os capitulos dois e trés centram-se, respetivamente, no enquadramento
tedrico e no enquadramento didatico-curricular do estudo. No capitulo quatro, € descrito
0 percurso investigativo em educagdo em Quimica, com destaque para a metodologia
adotada, caracterizagao dos participantes, estratégias implementadas e os instrumentos
utilizados para a recolha e analise dos dados. O quinto capitulo expde os principais
resultados obtidos e respetiva discussado. O sexto capitulo apresenta as conclusdes e
as consideragdes finais do trabalho. O sétimo capitulo apresenta uma reflexdo
autocritica sobre o percurso desenvolvido, incluindo também propostas para projetos
futuros. A ultima parte do relatério reune as referéncias bibliograficas consultadas e os
anexos, que integram materiais complementares relevantes para a investigacado

realizada.

1. Dossier de Estagio: Apresentacao sintética

O dossier de estagio’ foi elaborado no ambito da unidade curricular de Iniciagdo a
Pratica Profissional, na componente da Pratica de Ensino Supervisionada, do MEFQ,
da FCUP. Esta componente decorreu numa Escola Secundaria, no ano letivo de
2024/2025. O nucleo de estagio foi constituido por mim, pela minha colega estagiaria
Mariana Almeida e pela orientadora cooperante que supervisionou o estagio. A
Professora Doutora Carla Morais e o Professor Doutor Marcelo Hahn, docentes da
FCUP, assistiram a duas aulas cada um, respetivamente, das componentes de Quimica
e de Fisica, do 7.° e 11.° anos de escolaridade. O dossier de estagio inclui uma breve
descricao da escola e das turmas envolvidas, bem como todos os materiais produzidos
para as aulas, como planos de aula, diapositivos e fichas de trabalho. Estdo também
presentes os instrumentos de avaliagdo com os respetivos critérios e correcbes, o
registo das reunides e das atividades extracurriculares realizadas. O documento termina

com uma reflexao critica sobre todo o percurso desenvolvido ao longo do estagio.

" O dossier de estagio esta disponivel na hiperligag&o:
https://sigarra.up.pt/fcup/pt/conteudos_service.conteudos cont?pct id=700697&pv_co
d=00jaBby8Nh1J
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2. Enquadramento teodrico

O tema dos acidos e das bases é um dos pilares da Quimica e esta presente na
explicagao de reagdes, fendmenos do dia a dia e processos bioldgicos (Beltran, 2024).
Com o tempo, surgiram varias formas de os definir, sendo a de Brgnsted e Lowry uma
das mais aceites. Segundo esta teoria, um acido € uma substancia que da protdes e
uma base é aquela que os recebe. Esta forma de abordar o conceito de acido e base
contribui para uma compreensio mais sélida de nogdes fundamentais, como os pares
acido-base conjugados, que envolvem a transferéncia reversivel de protbes entre
espécies quimicas, e a proépria ideia de ionizagdo, enquanto processo em que uma

substancia se dissocia em ides quando dissolvida em agua.

Os acidos e as bases ndo sdo apenas importantes do ponto de vista tedrico tém também
uma vasta aplicagdo pratica. Estdo presentes, por exemplo, na producdo de
medicamentos, em varios produtos de uso doméstico e até no controlo de processos
industriais e biolégicos. O pH é um indicador essencial para avaliar se uma solugao é
acida ou basica, facilitando a sua classificacdo e o ajuste das condi¢bes necessarias

para diversas reacdes quimicas.

A acidificagdo dos oceanos € um bom exemplo de como os conceitos de acido-base
estdo ligados a problemas ambientais reais. O aumento das emissdes de dioxido de
carbono leva a formacao de acido carbénico na agua do mar, o que faz baixar o pH. O
aumento da concentracdo de CO, dissolvido na agua do mar conduz a uma alteragao
no equilibrio do sistema carbonato, deslocando as reagdes de dissociacdo no sentido
da formacao de HCO;™. Este efeito, resultante do acréscimo de ibes H* no meio, reduz
a atividade dos ides CO;?", limitando a sua disponibilidade para processos de
precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO;), afetando também a biodiversidade dos
ecossistemas marinhos. O estudo desse fendémeno, apoiado em abordagens
experimentais e ferramentas tecnolégicas, como sensores de pH e sensores de
pressao, permite compreender de forma mais precisa os efeitos das alteracbes

climaticas nos ecossistemas marinhos.

O enquadramento cientifico do tema acido-base, que a seguir se apresenta, foi
desenvolvido, maioritariamente, tendo como base de referéncia a 112 edi¢ao do livro de
“Quimica” de Goldsby e Chang (2013).

3
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2.1. Enquadramento cientifico do tema acido-base

Os conceitos de acidos e bases sao conceitos fundamentais da quimica, com aplicacées
vastas que abrangem desde a compreensdo de reagbes quimicas especificas até a
explicacdo de fendmenos bioldgicos e processos ambientais complexos. As defini¢gdes
e 0s modelos tedricos de acidos e bases evoluiram consideravelmente ao longo dos
anos, refletindo o progresso no entendimento dos processos subjacentes a estes

fendmenos.

No dia a dia, € comum utilizarem-se substancias que, do ponto de vista quimico, se
classificam como acidos ou bases, embora muitos ndo saibam como designar essas
substancias quimicamente: acido acetilsalicilico (aspirina) e hidroxido de magnésio (leite
magnésia). Estes produtos fazem parte da rotina de muitas pessoas, mas o papel dos
acidos e das bases vai muito além disso. Tém uma presenga marcante em varios
processos industriais e na manutengao de sistemas bioldgicos. Antes de discutirmos as
reagdes acido-base é de relevante importancia conhecer um pouco mais sobre os

acidos e bases.

2.1.1. Acidos e bases de Brénsted e Lowry

Segundo (Chang & Goldsby, 2013) define-se um acido de Brénsted como uma
substancia capaz de ceder um protao, e uma base de Brénsted como uma substancia
capaz de aceitar esse protdo. Estas definicbes sdo geralmente apropriadas para uma

discussao das propriedades e reagdes de acidos e bases.

O conceito de par acido-base conjugado, isto é, um acido e a sua base conjugada ou
uma base e o seu acido conjugado, é uma extensao da definicdo de acidos e bases de

Brénsted.

Cada acido de Brénsted tem uma base conjugada e cada base de Brénsted tem um
acido conjugado. Por exemplo, o ido cloreto (CI') é a base conjugada formada a partir

do acido HCI e H20 ¢ a base conjugada do acido H3O" (ido hidrénio).

HCl + H,0 —> H,0" + CI~

HCl + H,O = HO + CI (1)

dcido 1 base 2 dcido 2 base 1

4
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Da mesma forma, a ionizagao do acido acético pode ser representada por:

lII(H)I H:0:

\ - .. L. rooe +
u—$—0—0—n+1F4r;::1r4>4>4y + |H—O—H
v I ‘ ¥
H

(2)

H H H
CH;COOH(aq) + H,0(l) == CH;CO0 (ag) + H;0"(ag)
dcido, basc, base, dcido,
Os indices 1 e 2 designam os dois pares acido-base conjugados. Assim, o ido acetato
(CH3COO") é a base conjugada do acido acético (CH3COOQOH). Tanto a ionizagdo do

HCI como a ionizagao do CH3COOH sao exemplos de reagbes acido-base de Brénsted.

A definicdo de Brénsted também permite classificar a amoénia como uma base devido a

sua capacidade de aceitar um protao.

—H| +H—O:

trf§441+|rf?:::: H—
H H

T—2Z—IT

3)

NHs(ag) + H,O() ——= NH(aq) + OH (ag)

base, dcido, dcidoy base,

Neste caso NHs" é o acido conjugado da base NH3; e o ido hidroxido OH™ é a base

conjugada do acido H2O.

Um aspeto crucial no estudo de acidos e bases é a compreensao do conceito de pH,
gue mede a concentragao de ides de hidrénio (HzO*) numa solugéo, fornecendo uma
escala pratica para classificar solugdes como acidas, neutras ou basicas. O controle e
0 ajuste do pH sdo essenciais em processos industriais, laboratoriais e bioldgicos, pois
muitas reagdes quimicas e processos enzimaticos dependem de um intervalo especifico

de pH para ocorrerem de forma eficiente.

Segundo (Chang & Goldsby, 2013) uma vez que as concentragbes de Hz;O"e OH em
solugbes aquosas sdo frequentemente numeros muito pequenos e, portanto,
inconvenientes de lidar, Soren Sorensen, em 1909, propds uma medida mais pratica,
chamada de pH. O pH de uma solugao é definido como o logaritmo da concentragdo do

ido hidrénio (em mol/L), com sinal negativo:

pH = -log [H307]

A equacéo é apenas uma definigdo concebida a fim de fornecer valores mais adequados
ao tratamento matematico e a interpretacdo quimica. O logaritmo com sinal negativo da
um numero positivo para o pH que, de outro modo, seria negativo devido ao baixo valor

de [H30*]. Além disso, o termo [H3O"] diz respeito apenas a parte numérica da

5
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expressao para a concentragao do idao hidrénio, visto que nao se pode aplicar logaritmos

a unidades. Assim, o pH de uma solucéo é uma quantidade adimensional.

Uma vez que o pH é simplesmente um modo de exprimir a concentragao hidrogenidnica,
as solugdes aquosas a 25°C podem ser distinguidas pelos seus valores de pH como se

segue:
Solugdes acidas: [H*] > 1,0 X 107" mol/L, pH < 7,00
Solugdes basicas: [H*] < 1,0 X 107 mol/L, pH > 7,00
Solugdes neutras: [H*] = 1,0 X 10" mol/L, pH = 7,00
Note-se que o pH aumenta quando [H30] diminui.
2.1.2. A acidificacdo dos oceanos

A acidificagao dos oceanos é um fendmeno que tem recebido atengao crescente devido
as suas implicagdes para os ecossistemas marinhos e para as atividades humanas que
deles dependem. Este processo € caracterizado pela redugdo do pH das aguas
oceanicas ao longo do tempo, principalmente como resultado da absorgao de diéxido

de carbono (CO,) atmosfeérico.

Os oceanos desempenham um papel crucial na regulagao do clima global, absorvendo
aproximadamente um ter¢co das emissdes antropogénicas de CO,. Quando o CO,
atmosférico se dissolve na agua do mar, forma acido carbénico (H,CO3), que se ioniza
em ides hidrogénio (H*) e hidrogenocarbonato (HCO;~). O aumento na concentracédo de
ides H* resulta na diminuigdo do pH da agua do mar, tornando-a mais acida. Além disso,
a disponibilidade de ides carbonato (CO3%7), essenciais para a formagao de estruturas
calcarias em muitos organismos marinhos, é reduzida, acabando por prejudicar
processos bioldgicos importantes, como a capacidade de alguns organismos formarem

estruturas calcificadas (Feely & Cooley, 2009).

A acidificacdo dos oceanos afeta diretamente os organismos que necessitam de
carbonato de calcio para formar as suas estruturas, como é o caso dos corais, dos
moluscos e de alguns tipos de plancton. Os estudos indicam que a diminuigdo do pH
compromete a capacidade desses organismos de construir e manter as suas conchas
e esqueletos, tornando-os mais indefesos e afetando a biodiversidade marinha. Além
disso, ha investigacdes que sugerem que a acidificagdo pode influenciar os padrdes
migratérios de peixes, afetando a dinamica das populagbes e a estrutura das
comunidades marinhas (Gilfoyle & Baird, 2023). Estes sinais mostram, de forma

evidente, que ha um problema maior por tras, relacionado com o aumento da
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concentracao de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera. A dissolugao deste gas pelos
oceanos altera o seu equilibrio quimico, reduzindo o pH e tornando a agua mais acida
(Caldeira & Wickett, 2003; Doney et al., 2009).

Os recifes de coral, por exemplo, sdo particularmente sensiveis a acidificagcdo dos
oceanos, € a sua conservagao € essencial para preservar a biodiversidade marinha,
bem como fungdes importantes que desempenham no equilibrio dos ecossistemas,
como a protecao das costas e o suporte as comunidades de pesca (Hoegh-Guldberg et
al., 2008). Contudo, ndo basta contar apenas com a ciéncia, é preciso sensibilizar a
populagédo para a gravidade do problema. A educacdo e a consciencializagdo publica
podem estimular a agao social e politica, influenciando decisdes a nivel local e global.
Quando as pessoas compreendem as consequéncias da acidificagdo dos oceanos,
tornam-se mais propensas a adotar comportamentos sustentaveis, como reduzir o

consumo de combustiveis fosseis e apoiar iniciativas ambientais.

Na escala global, o combate a acidificagcdo dos oceanos também depende de acordos
internacionais. O objetivo do Acordo de Paris de limitar o aquecimento global da
superficie terrestre a 1,5-2°C em relagao aos niveis pré-industriais até 2100 tera um
impacto relevante nos oceanos. Embora sejam necessarias medidas de mitigagao e
adaptacao mais fortes, o oceano, por absorver parte do CO, atmosférico, continua a ter

um papel importante no combate a acidificagao e as alteragdes climaticas.

Juntando a acgao politica, o avancgo da ciéncia e uma maior consciencializagao global, é
possivel enfrentar o problema da acidificacdo dos oceanos e proteger a vida marinha

para as geragdes vindouras.

2.2. Enquadramento de investigagao educacional do tema acido-

base

O ensino de conceitos de acido e base € um dos pilares fundamentais da Quimica no
ensino secundario (Beltran, 2024). No entanto, a sua aprendizagem apresenta desafios
consideraveis devido a natureza abstrata dos conceitos envolvidos, como o pH, a
ionizacdo dos acidos e bases, e o equilibrio quimico. A integracdo de metodologias
ativas, incluindo abordagens experimentais e uso de tecnologia, pode proporcionar um
ensino mais inovador, didaticamente mais enriquecedor e apelativo para os alunos
(Bellou et al., 2018; Jaber & Hammer, 2016). Estudos recentes indicam que o uso de
ferramentas digitais e abordagens experimentais melhoram a compreensdo de

conceitos quimicos e o envolvimento dos alunos (Bellou et al., 2018; Sevian &
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Talanquer, 2014). Neste contexto, a presente investigacao explora a utilizacdo de uma
simulagdo experimental da acidificacdo dos oceanos em ambiente de laboratério
escolar, monitorizada por sensores de pH e pressao parcial de CO; (pCO,) ligados a
uma plataforma de prototipagem eletrénica de cédigo aberto (Arduino), como estratégia
para facilitar a compreensao dos principios acido-base envolvidos e ajudar os alunos a

perceberem as consequéncias que este fendmeno pode ter no ambiente.

2.2.1. Ensino do tema acido-base e aprendizagem experimental

A aprendizagem experimental tem sido amplamente defendida na literatura como uma
estratégia eficaz para o ensino de conceitos cientificos, promovendo a construgao ativa
do conhecimento (Santos & Nagashima, 2017; Sevian & Talanquer, 2014). No contexto
especifico do tema acido-base em Quimica, a realizagao de experiéncias permite que
os alunos compreendam melhor os efeitos das variagdes de concentragdo de ides H;O*
e OH~, bem como a influéncia de fatores externos como a pressao e a temperatura.
Além disso, existem estudos recentes que mostram que a combinacdo da
experimentacao pratica com o uso de tecnologias digitais, como sensores ligados ao
Arduino, pode ajudar a ultrapassar algumas dificuldades conceptuais e concegdes
alternativas muito comuns no tema acido-base. Esta abordagem parece facilitar a
compreensado dos alunos, sobretudo quando se trata de fazer a ligagdo entre os
fendmenos quimicos e situagdes do mundo real (Morais & Araujo, 2023; Moreno et al.,
2021).

2.2.2. Tecnologias digitais no ensino da Quimica

Na sociedade atual, a tecnologia desempenha um papel central, tornando essencial que
os jovens desenvolvam competéncias digitais e tecnoldgicas, conforme indica um
estudo efetuado nos Estados Unidos que fez uma revisao de oitenta e dois artigos de
investigacdo em educacdo STEM com grande foco na tecnologia, publicados entre
2015-2022. Este estudo mostrou que a investigagdo em educagdao STEM com base na
tecnologia tem vindo a evoluir para uma abordagem mais completa, que vai além do
simples foco nos conhecimentos dos alunos. Passa também a considerar o ambiente
em que aprendem e as experiéncias que vivem. A tecnologia deixou de ser apenas um
conteudo a ensinar e passou a ser uma ferramenta essencial, que aproxima a sala de
aula do mundo real e promove interacbes mais auténticas. O papel dos professores
também mudou, passando de transmissores de informacdo para facilitadores do

pensamento critico e de colaboragao. Além disso, os espagos educativos estdo cada
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vez mais voltados para a criatividade e inovacdo, incentivando a aplicagdo do
conhecimento. (Lijun & Kinoshita, 2024). A integragéo da tecnologia no ensino facilita a
aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias. Com base nesta premissa, o
estudo de (Araujo & Morais, 2024) apresentam o desenvolvimento, implementagao e
avaliagao de uma abordagem pedagdgica em Quimica, assente na metodologia STEM
e com o Arduino como ferramenta central. A atividade teve como objetivo néo s6 a
aprendizagem de conteudos cientificos, mas também a aquisicdo de competéncias

tecnoldgicas essenciais para o século XXI.

O Arduino, é uma ferramenta pedagdgica acessivel, mesmo para quem tem poucos
conhecimentos de eletronica e programacgao. Além disso, a sua compatibilidade com
sensores de baixo custo e alta precisao permite a realizacado de atividades laboratoriais
em Quimica (Grinias, et al., 2016). Diversos autores (Araujo & Morais, 2024; Kubinova,
& Slegr, 2015); Lijun & Kinoshita, 2024) destacam que a utilizagcdo do Arduino em
contexto laboratorial representa uma mais-valia no ensino da Quimica, especialmente

quando integrado numa abordagem STEM.
2.2.3. Acidificagdo dos oceanos como tema relevante

A acidificacao dos oceanos € um dos fendmenos ambientais mais estudados na
atualidade devido as suas implicagbes ecoldgicas, afetando organismos calcificantes e
o equilibrio dos ecossistemas marinhos (Doney, et al., 2020). A relagdo entre a
concentracdo de diéxido de carbono (CO,) atmosférico e a acidificacdo dos oceanos
tem sido amplamente documentada, tornando este tema uma excelente oportunidade
para ajudar os alunos a perceberem a ligagao entre a Quimica e as alteragdes climaticas
(Silva, et al., 2022).

3. Enquadramento didatico-curricular

A elaboracédo deste trabalho teve por base a analise de dois documentos orientadores:
o Perfil dos Alunos apos a Conclusdo da Escolaridade Obrigatéria (PASEQO) e o

documento que aborda as Aprendizagens Essenciais (AE).

A tematica alvo do presente estudo enquadra-se no Dominio “Reagdes em Sistemas
Aquosos” e Subdominio “Reagbes acido-base” do documento das Aprendizagens
Essenciais do 11.° ano de escolaridade da disciplina de Fisica e Quimica A, elaborado
pela Diregdo-Geral da Educacdo (2018a). Irdo ser foco, principal, deste estudo as

seguintes aprendizagens esséncias (pp14):
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8. ‘“Interpretar a acidez da chuva normal e a formagéo de chuvas &cidas, explicando
algumas das suas consequéncias ambientais”;
9. “Pesquisar, numa perspetiva intra e interdisciplinar, formas de minimizar a chuva

acida, a nivel pessoal, social e industrial, e comunicar as conclusdes”.

Ressalva-se o facto de que durante o 8.° ano do Ensino basico ja foram introduzidos os
conceitos fundamentais de acidos e bases, incluindo as suas propriedades, reagoes e
aplicagbes no dia a dia. Esses conceitos serviram como base para compreender a
importancia dos indicadores acido-base e das escalas de pH, aplicadas em contextos
simples, como a diferenciacdo entre substancias acidas e basicas no ambiente

doméstico ou natural.
4. Ensaio investigativo em Educacdao em
Quimica

4.1. Objetivos do estudo

Este estudo teve como objetivo geral investigar a aprendizagem conceptual, a
sensibilizacdo ambiental e a apropriacdo processual dos alunos em utilizar uma

ferramenta tecnoldgica aplicada ao estudo de Quimica e sustentabilidade.
Como objetivos especificos pretendeu-se:

» Avaliar a compreensdo dos alunos sobre os conteudos de quimica relacionados
com a acidificacdo dos oceanos, incluindo as reacdes quimicas que envolvem o
aumento de CO; e a consequente alteracdo do pH dos oceanos.

» Investigar a consciencializagdo dos alunos sobre as implicagdes ambientais da
acidificacdo dos oceanos, explorando as suas perce¢des quanto aos efeitos nos

ecossistemas marinhos na vida aquatica.

» Reconhecer o potencial do Arduino como ferramenta de recolha e monitorizagao
de dados em contextos experimentais, através da medigdo de parametros como
o pH e a pressdo numa simulagcido da acidificacdo dos oceanos, valorizando a
sua aplicagao no ensino das Ciéncias para obter dados fiaveis e apoiar a analise

de fendbmenos ambientais.
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4.2. Caracterizagao do estudo e metodologia utilizada

A investigagcdo seguiu uma abordagem predominantemente qualitativa, adequada a
compreensao de fendmenos complexos a partir das vivéncias e perspetivas dos
participantes. Este tipo de metodologia permite uma andlise mais proxima da realidade,
dando aten¢édo ao modo como os individuos interpretam e atribuem significado as suas
experiéncias. Ao invés de generalizar estatisticamente os resultados, esta metodologia
foca-se na riqueza dos dados, considerando os contextos sociais e culturais em que os
fendmenos ocorrem (Aspers & Corte, 2019). Esta abordagem caracteriza-se por uma
epistemologia interpretativa, que reconhece a natureza subjetiva do conhecimento e a
influéncia do investigador no processo de construgdo da realidade. Os métodos
qualitativos, como entrevistas e observagédo, ajudam a perceber melhor como os
individuos dao sentido as suas experiéncias (Bradshaw & Doody, 2017). A analise dos
dados na investigacéo qualitativa é geralmente realizada por meio da analise tematica
ou analise de conteldo, permitindo identificar padrées e categorias emergentes de
forma indutiva. A validade da investigagédo qualitativa pode ser reforgada por estratégias
como o cruzamento de diferentes fontes de dados, a validacéo pelos participantes e a

reflexividade do investigador (Korstjens & Moser, 2017; Nowell et al., 2017).

4.3. Descricao dos participantes

Esta investigacado decorreu durante o ano letivo de 2024/2025, envolvendo 9 dos 11
alunos que constituiam uma turma do 11° ano de escolaridade. Do total de alunos
participantes, quatro eram do sexo feminino e cinco do sexo masculino, com idades

compreendidas entre os 16 e os 17 anos.

4.4. Descricdo das estratégias de intervencdo adotadas na

investigacédo e do material desenvolvido

Este estudo de investigacdo envolveu a realizacdo de uma simulagdo experimental
sobre a acidificacdo dos oceanos, recorrendo a plataforma Arduino para monitorizar a
variacao de diferentes parametros. Foram registados valores de pH e presséao parcial
de CO, (pCO,), permitindo aos alunos explorar a relagado entre estas variaveis e o
impacto da sua variacdo no fenémeno da acidificagao dos oceanos. A atividade consistiu
na dissolugao controlada de CO, em agua, através de uma reagao entre o acido acético
€ o hidrogenocarbonato de sédio, simulando o processo natural de dissolugao deste gas
nos oceanos. O pH e a pressao foram monitorizados em tempo real utilizando sensores

ligados ao Arduino, nomeadamente o DF Robot pH Sensor Kit para a medi¢ao do pH e
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0 BME280 Temperature, Humidity and Pressure Sensor para a monitorizagdo da
pressao, permitindo que os alunos interpretassem a variagdo da acidez e discutissem
os efeitos ambientais da acidificacdo dos oceanos. Os sensores de pH permitiram
registar o aumento da acidez da agua conforme o diéxido de carbono (CO,) se dissolvia,
enquanto os sensores de pressao monitorizaram a variagao da pressao parcial do CO,
no sistema. A utilizacdo do Arduino possibilitou a recolha de dados continua e a
visualizacdo grafica em Excel das varia¢des de pH e presséo ao longo do tempo. Com
esses dados, os alunos conseguiram perceber a ligagdo entre a acidificacdo e a menor
disponibilidade de ides carbonato, que sdo fundamentais para a formagao de conchas
e outras estruturas calcificadas nos organismos marinhos, criando uma experiéncia
ligada a realidade e a varias areas do conhecimento. Para a implementagao da atividade
laboratorial no contexto educativo, foi preparada uma aula de 100 minutos na qual foi
abordado o conteudo aspetos ambientais das reagdes acido-base com o apoio de uma
apresentagdo em PowerPoint (PPT). Esta apresentagao teve como objetivo concluir o
subdominio das reagbes acido-base e enquadrar a componente pratica da atividade
experimental, incluindo uma breve introducdo a plataforma Arduino, a explicacdo da
forma como seria conduzida a experiéncia, a apresentagao do esquema de montagem
e a identificagao dos principais cuidados a ter durante a sua execucao. Adicionalmente,
foi disponibilizado, com uma semana de antecedéncia, um relatério orientado na
plataforma Classroom. Este documento incluia os objetivos da atividade, o esquema de
montagem, procedimento experimental e um conjunto de questdes pré e pos-
laboratoriais. Tanto o plano de aula como os materiais utilizados encontram-se
organizados nos Anexos 1 e 2. O relatério orientado pode ser consultado no Anexo 3.
Todo o trabalho que antecedeu a implementacdo da aula foi desenvolvido e testado
experimentalmente no Laboratério de Quimica Educacional da FCUP durante o ano
letivo, com o auxilio da professora Cidalia André. No dia da atividade, que teve a duracao
de 100 minutos, todas as montagens experimentais encontravam-se previamente
instaladas, conforme detalhado no Anexo 3 (esquema de montagem). Para a exploragao
da atividade recorreu-se a plataforma Arduino para a monitorizacdo em tempo real dos
parametros de pH e pressao, utilizando sensores ligados a um sistema de recolha
automatica de dados no Microsoft Excel. Apés a execug¢do da experiéncia os dados
recolhidos foram tratados e analisados, permitindo a construgéo de graficos de variagéao
do pH e da pressdo em fung¢ao do tempo. A atividade integrou ainda questdes pré e pos-
laboratoriais que promoveram a reflexdo sobre os fendmenos quimicos envolvidos, os
impactos da acidificagdo nos organismos marinhos e a importancia da agdo humana na

mitigacdo deste problema ambiental.
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4.5. Técnicas e instrumentos de recolha de dados

Neste trabalho utilizou-se a técnica de inquérito por questionario, tendo-se desenvolvido
um teste de conhecimentos acido-base e um questionario de consciencializagao
ambiental. Foi também usada a técnica de inquérito por entrevistas, tendo-se realizado

entrevistas semiestruturadas aos alunos que se voluntariaram para tal.

Para avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre acido-base, foi aplicado um
teste de conhecimento acido-base (ver Anexo 4), designado como pré-teste. O teste
incluia sete questdes, centradas em conceitos fundamentais sobre acido-base, trés
questdes eram de escolha multipla e quatro de resposta aberta. Apds a intervencéo
pedagodgica, foi reaplicado o mesmo teste de conhecimentos, funcionando como poés-

teste.

Foi também aplicado um questionario de consciencializagdo ambiental (ver Anexo 5),
antes e depois da abordagem do contelido acido-base. O objetivo foi perceber o que os
alunos sabiam relativamente a quatro aspetos principais: o nivel de consciencializagao
sobre o problema, a importancia que davam a possiveis solugdes e intervencbes, a
nocao de que a responsabilidade deve ser partilhada por todos e a motivagao para agir,
tanto de forma individual como em grupo, permitindo avaliar mais do que apenas a
aprendizagem conceptual, compreender a forma como os alunos se posicionam face a
um problema ambiental concreto (acidificacdo dos oceanos), articulando conhecimento
cientifico com valores, atitudes e predisposigao para agir. As respostas foram recolhidas
através de uma escala de Likert de cinco niveis, 0 que permitiu perceber até que ponto
os alunos concordavam ou ndo com as diferentes afirmagoes. Realizaram-se também
entrevistas semiestruturadas. Para tal, foi desenvolvido um guido (ver Anexo 6),
contendo dezasseis perguntas que procuraram abordar diversos pontos de interesse da

investigacao.

Dado que os alunos sdo menores de idade, enviou-se, previamente, para os
encarregados de educacgao (EE) um termo de consentimento informado, (ver Anexo 7),
para solicitar a sua autorizacdo relativa a participacdo dos seus educandos nas
entrevistas. Foi também solicitado aos alunos que assinassem um termo de
assentimento informado, com o objetivo de garantir que compreendiam a investigacao
em que iriam participar e que concordavam, de forma voluntaria, em envolver-se na

mesma (ver Anexo 8).
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4.6. Consideragdes sobre a recolha e o tratamento de dados

A recolha de dados e a lecionacdo do conteudo foram efetuadas de acordo com a

sequéncia temporal, presente na tabela 1.

Tabela 1- Sequéncia temporal das tarefas nas diferentes fases da investigagao.

14 margo 2025 | 20 margo 2025 | 04 abril 2025 | 23 abril 2025 | 16 maio 2025 07 -14 maio 2025
Realizagdo do Realizagdo do Lecionagao Lecionacdo da | Realizagdo do | Entrevistas aos
pré questionario | pré teste de de uma aula aula pos teste de alunos
de conhecimentos | de laboratorial da | conhecimento
consciencializa¢ | acido-base preparagao simulagcéo da s e do pos
&0 ambiental antes de iniciar | para a aula acidificacéo questionario
antes de iniciar a lecionacgéao laboratorial da | dos oceanos de

a lecionagédo do | do conteudo simulagao da na FCUP. consciencializ

conteudo acido- | acido-base. acidificacéo agao

base. dos oceanos. ambiental
apos a

lecionagéo do
conteudo

acido-base.

A presente investigacdo recorreu a uma abordagem metodoldgica diversificada,
envolvendo a aplicagdo de diferentes instrumentos de recolha de dados, que permitiram

obter uma visdo abrangente sobre as aprendizagens e perce¢des dos alunos.

Para a avaliacdo dos conhecimentos cientificos relacionados com o contetudo acido-
base, foi aplicado como pré e pds-teste um questionario constituido por sete questodes.
Os resultados obtidos foram tratados e analisados no Microsoft Excel, através da
construcdo de tabelas comparativas entre respostas corretas, parcialmente corretas e
incorretas, as quais foram atribuidos os valores de 2, 1 e 0, respetivamente. As tabelas
auxiliares utilizadas no tratamento dos dados da analise critica das respostas do pré

teste de conhecimentos acido-base e do pds teste encontram-se no Anexo 9.

Paralelamente, foi aplicado um questionario de consciencializagdo ambiental, também
em formato de pré e pds-questionario, composto por dezoito questdes organizadas em
quatro categorias principais: consciencializagdo sobre o problema, importancia de
solugdes e intervengodes, responsabilidade partilhada e motivagao para a agao individual

e coletiva.
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Utilizou-se uma escala de Likert adaptada a cinco niveis (concordo totalmente,
concordo, concordo parcialmente, discordo e discordo totalmente) permitindo aferir o
grau de concordancia dos alunos relativamente a afirmagdes sobre a acidificacao dos
oceanos e a sua implicacao individual e coletiva. Os dados foram igualmente tratados
em Excel, tendo sido calculada a prevaléncia de resposta por categoria e representadas
graficamente, o que possibilitou uma analise mais clara das mudancgas nas percegdes

e atitudes dos alunos.

Importa referir que, entre a aplicagdo dos instrumentos de avaliagéo (pré e pos-teste de
conhecimentos e pré e poés-questionario de consciencializagao), foi lecionada uma aula
tedrica de preparagao para o trabalho laboratorial, abordado todo o conteudo relativo ao
tema “acido-base” e, s6 posteriormente é que foi realizada a aula pratica de simulacao
experimental da acidificagdo dos oceanos no Laboratério de Quimica Educacional da
FCUP.

Depois de todo o trabalho desenvolvido, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
com um grupo de nove alunos voluntarios. Estas entrevistas tiveram como objetivo
aprofundar as interpretacdes obtidas com base nos instrumentos e recolha de dados
anteriormente referidos e obter informagdes mais detalhadas sobre a experiéncia dos
alunos ao longo da atividade. As transcri¢des foram analisadas de forma qualitativa,
recorrendo a categorizagao tematica das respostas, tal como apresentado na Tabela 2.
Os nove alunos foram designados por A1, A2 e assim sucessivamente apenas pela

ordem pela qual foram entrevistados.
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Tabela 2- Categorizacdo tematica para analise das entrevistas.

escolaridade

16

Categoria

Subcategoria

Descrigao da Subcategoria

A. Entendimento dos
conteudos de
Quimica

A1. Compreensao dos
conceitos quimicos

Inclui o entendimento das reagdes
quimicas, impacto do COz no pH e efeitos
nos ecossistemas marinhos.

A2. Relacao entre teoria e
pratica

Capacidade de relacionar os conceitos
tedricos com a experiéncia pratica
realizada.

B. Consciencializagao
ambiental

B1. Consciéncia ambiental
€ impacto humano

Reflexado sobre a importancia de reduzir
emissdes, impacto humano e percegéo
dos problemas ambientais.

B2. Aplicacédo do
conhecimento

Relevancia do que foi aprendido para a
vida pessoal, sociedade e acdes
concretas.

C. Apropriagao do
Arduino

C1. Experiéncia e
aprendizagens com o
Arduino

Conhecimento prévio, aprendizagem
adquirida, dificuldades e interesse na
utilizacao.

C2. Sugestdes de melhoria
e aplicagao futura

Ideias para melhorar a experiéncia e
possiveis contextos de uso futuros.

D. Reflexdao da
experiéncia pratica

D1. Impacto pessoal e
momentos significativos

Momentos marcantes da atividade e
comparagéo com aulas tradicionais.

D2. Desenvolvimento
pessoal e cidadania

Percegao do contributo da atividade para o
crescimento pessoal e formagao de
cidadaos conscientes.

Concluida a descricao da metodologia adotada, segue-se a apresentacao e discussao

dos resultados, procurando refletir sobre os efeitos da intervengao nas aprendizagens e

percegdes dos alunos.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

5.1. Questionario de consciencializacdo ambiental: Acidificacdo dos

oceanos

O questionario foi aplicado antes e apds a abordagem do conteudo acido-base e da
simulagado da acidificagdo dos oceanos, sendo designado por pré e pos-questionario,
respetivamente. As respostas as dezoito questdes, organizadas em quatro categorias
principais e referentes ao pré-questionario respondido pelos alunos sdo apresentadas

no Grafico 1.

Grafico 1- Respostas dos alunos ao pré-questionario de consciencializagao ambiental.

Respostas dos alunos- Pré questionario

12 13 14 15 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43 44 45 46
Numero da questao
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Os resultados apresentados no Grafico 2 sao referentes ao pds-questionario respondido
pelos alunos.

Grafico 2- Respostas dos alunos ao pds-questionario de consciencializagdo ambiental.

Respostas dos alunos- Pés questionario
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Com base nos dois graficos apresentados € possivel realizar uma analise articulando

as quatro dimensdes avaliadas:

1. Consciencializagao sobre o problema (Questdes 1.1 a 1.5)

Esta categoria visava avaliar o nivel de literacia cientifica dos alunos relativamente aos
processos que originam a acidificacdo dos oceanos, como a absor¢ao de diéxido de
carbono atmosférico pela agua do mar, a consequente formagao de acido carbdnico e
a descida do pH, bem como os efeitos sobre organismos calcarios e a cadeia alimentar

marinha.

No pré-questionario, as respostas estavam bastante distribuidas entre os niveis
intermédios da escala, revelando um conhecimento ainda pouco consolidado. No
entanto, apds a abordagem didatica e a simulagdo experimental, verificou-se um
aumento expressivo de respostas na opgao “concordo totalmente”, refletindo uma
evolucéo clara na compreensdo cientifica, ou seja, passaram a compreender melhor os
processos quimicos subjacentes, os impactos ecoldgicos envolvidos e a relagdo com a
acao humana, desenvolvendo uma visdo mais informada, critica e fundamentada sobre

a acidificacdo dos oceanos.

2. Importancia de solugdes e intervencoes (Questdes 2.1 a 2.4)

Esta categoria teve como objetivo compreender a forma como os alunos percecionam
o papel da educacédo ambiental, dos meios de comunicag¢éo social e das campanhas de

sensibilizagdo na resposta aos problemas ambientais.

No pré-questionario existia alguma dispersdo nas respostas, com varios alunos a
expressar apenas concordancia parcial. No final, essa hesitacdo deu lugar a uma
aceitagdo mais convicta: aumentaram de uma forma consideravel as respostas em
“concordo totalmente”, o que demonstra uma maior valorizagdo da educagao ambiental,
das campanhas de sensibilizagdo e da comunicagado social enquanto agentes de

mudanca.

3. Responsabilidade partilhada (Questdes 3.1 a 3.3)

As questbes desta categoria avaliaram o reconhecimento, por parte dos alunos, da
necessidade de uma resposta coletiva para mitigar a acidificagdo dos oceanos,

envolvendo governos, comunidade cientifica e organismos internacionais.
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No pré-questionario, observava-se ja uma tendéncia generalizada para concordar com
estas ideias, o que mostra que havia, desde o inicio, alguma consciéncia sobre a
importancia da cooperag¢ao no combate a acidificagdo dos oceanos. No entanto, no pos-
questionario, as respostas evidenciaram uma adesao ainda mais expressiva a opgao
“concordo totalmente”, indicando que os alunos consolidaram a percecao de que este
problema ambiental exige uma resposta conjunta, envolvendo a acdo coordenada dos

governos, da comunidade cientifica e de entidades internacionais.

4. Motivagao para a acgdo individual e coletiva (Questdes 4.1 a 4.6)

Esta categoria procurou avaliar até que ponto os alunos estavam dispostos a adotar
comportamentos mais sustentaveis, como reciclar, reduzir o uso de plastico ou participar

em acbes de protecao do ambiente.

No pré-questionario, era notéria a dispersao de respostas, o que sugere niveis variaveis
de motivagdo. No pds-questionario observou-se uma melhoria expressiva, com um
aumento claro de respostas na opc¢ao “concordo totalmente”. Ainda assim, em algumas
questdes (como 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6), persistem respostas nas opgdes “concordo” e
“concordo parcialmente”, indicando que, apesar do progresso, a motivagao para agir e

sensibilizar outros ainda se encontra em desenvolvimento.

Esta experiéncia mostra a importancia de usar estratégias de ensino que liguem a teoria
a pratica e que fagcam a ponte entre o conhecimento cientifico e uma cidadania mais
ativa e consciente. A inclusdo de atividades experimentais contextualizadas, como a
simulagado da acidificacdo dos oceanos, permite aos alunos compreender fendmenos
abstratos de forma mais concreta e significativa (Hofstein & Lunetta, 2004). De acordo
com (Bencze & Alsop, 2014), a integragao de questdes socio cientificas no ensino das
Ciéncias estimula o desenvolvimento do pensamento critico, da literacia cientifica e da

responsabilidade social dos alunos.

Ao longo deste estudo, verificou-se que a combinagéo entre a componente pratica e a
reflexdo sobre os conceitos ajudou na construgdo de um conhecimento mais Util e com
sentido, que pode ser aplicado a situagdes reais e com impacto social (Sadler, 2009).
Tal como defendem (Moustafa, 2024) e (Mutanga, 2024), quando os alunos se envolvem
com problemas do mundo real, a aprendizagem torna-se mais significativa e leva a uma

participacdo mais ativa, fundamentada e critica na sociedade.

De uma forma geral, os resultados obtidos indicam que a atividade teve uma influencia

muito positiva, ndo s6 ao nivel do conhecimento cientifico, mas também na
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consciencializagao ambiental dos alunos. A combinagao entre a componente pratica, a
contextualizagdo dos conteudos e o contacto com dados reais mostrou-se essencial
para ajudar os alunos a compreender melhor os conceitos e, acima de tudo, para
despertar a consciéncia para a importancia de adotarem atitudes e comportamentos

mais responsaveis.
5.2. Teste de conhecimentos acido-base

O teste foi aplicado, antes e apés a abordagem do conteudo “acido-base” e da
simulagdo da acidificacdo dos oceanos, sendo designado por pré e pods-teste,
respetivamente. As sete questdes focadas em conceitos fundamentais sobre acido-base
foram consideradas: corretas, parcialmente corretas e incorretas, atribuindo-se os

valores de 2,1, e,0 respetivamente.

Nos Graficos 3 e 4, respetivamente, apresentam-se as respostas do pré e do pos-teste
de conhecimentos acido-base.

Grafico 3- Respostas dos alunos ao pré-teste de conhecimentos acido-base.

Respostas dos alunos - Pré teste
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Grafico 4- Respostas dos alunos ao pos-teste de conhecimentos acido-base.

Respostas dos alunos - Pés teste
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A andlise dos dois graficos (3 e 4) revelam uma evolugdo consideravel nas
aprendizagens dos alunos ao longo da intervengao pedagdgica. As questdes de escolha
multipla ja apresentavam, em alguns casos, um dominio satisfatério dos conteudos no
momento inicial, mas foi nas questdes abertas, que se verificaram os progressos mais
expressivos. Destaca-se, em particular, a melhoria nas questdes 4, 5 e 6, nas quais os
alunos demonstraram uma compreensdo mais profunda dos processos quimicos
associados a acidificacdo dos oceanos, bem como uma maior capacidade de aplicar o
conhecimento a situagdes concretas. A auséncia de respostas incorretas no pés-teste
em varias questdes mostra que a abordagem utilizada foi eficaz. As metodologias ativas,
o trabalho pratico e o uso de tecnologia, como o Arduino, parecem ter feito a diferenca.
Para além do reforco dos conteudos, os resultados mostram também um crescimento
no pensamento reflexivo dos alunos e uma maior consciéncia sobre as consequéncias

que as nossas ag¢des podem ter no ambiente.
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No grafico 5 pretendeu-se apresentar a evolugido das classificagbes em percentagem
por questdo, comparando os resultados obtidos pelos alunos antes (pré-teste) e depois

(pbs-teste).

Grafico 5- Classificagdo em percentagem por questéo do pré e pds-teste de conhecimentos acido-base.
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A analise comparativa dos resultados do pré e do pos-teste revela uma progressao
globalmente positiva nas classificagdes dos alunos, evidenciando o contributo positivo
da intervengao pedagogica desenvolvida. As questdes 1, 4, 5 e 6 apresentaram um
aumento significativo nas percentagens de respostas corretas, destacando-se, em
especial, a melhoria observada na questéo 6, cuja taxa de sucesso passou de 11% para
100%. Este resultado indica a superagao de dificuldades iniciais associadas ao calculo
do pH, sugerindo que a atividade experimental contribuiu para consolidar competéncias
na resolucao de problemas quantitativos. As questdes 2 e 3 mantiveram a totalidade de
respostas corretas em ambas as fases, o que pode ser interpretado como reflexo de um
conhecimento prévio ja consolidado relativamente a escrita das equagdes quimicas que
representam a formacao do acido carbdnico e aos efeitos da acidificacdo nos
organismos marinhos. A questado 7, de carater mais reflexivo, apresentou uma melhoria
menos expressiva, o que indica que persistem algumas fragilidades na capacidade dos
alunos em identificar e justificar medidas concretas para mitigar os impactos da
acidificacdo dos oceanos. Em termos globais, os resultados sugerem uma consolidacao
efetiva dos conhecimentos apdés a abordagem didatica, reforcando a relevancia de
metodologias que articulem os dominios conceptual, procedimental e também a
dimensao das atitudes, promovendo aprendizagens mais significativas, criticas e

contextualizadas.
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5.3. Entrevistas efetuadas aos alunos

Com o objetivo de aprofundar e enriquecer as respostas dadas pelos alunos no
questionario de consciencializagcdo ambiental e no teste de conhecimentos foram
realizadas entrevistas semiestruturadas (ver Anexo 6 — Guido de Entrevistas
Semiestruturadas). As entrevistas contaram com a participagdo voluntaria de alunos,

totalizando nove entrevistados (ver Anexo 10 - Transcricdo das Entrevistas dos Alunos).

As perguntas incluidas na entrevista foram analisadas de acordo com as categorias e

subcategorias ja apresentadas na Tabela 2.

De seguida, efetua-se uma breve descrigdo de cada categoria e subcategoria, e

apresentam-se excertos ilustrativos retirados das entrevistas.
A. Entendimento dos conteidos de Quimica
A1. Compreensao dos conceitos quimicos

Todos os alunos demonstraram compreender o papel do didoxido de carbono na
acidificagcdo dos oceanos. Referiram a formacao de acidos que reduzem o pH e
reconheceram os efeitos negativos nos organismos marinhos, como os corais e as

conchas.

A4: “- Porque o CO; vai entao ser absorvido pela agua e vai entao diminuir o pH da
agua. Isso vai afetar porque depois vai comegar a corroer os corais e outros habitats,

e outros seres vivos de 1a”.

A9: “- O CO; vai dissolver-se na agua do mar e depois vai acho que vai tornar mais
acido, o que depois vai alterar a composicao de... dos corais e das conchas e os

corais sao habitats de muitas espécies”.

A2. Relacao entre teoria e pratica

Todos os alunos conseguiram articular os conceitos tedricos aprendidos nas aulas com
a atividade pratica. Referiram que o contacto com fenémenos quimicos reais, como a
variacao do pH e a simulacao do efeito do diéxido de carbono, os ajudou a consolidar o

que tinham aprendido nas aulas e fez com que a aprendizagem fizesse mais sentido.

A3: “- (...) Que na aula estudamos o tedrico. Dissemos que se o dioxido de carbono
se juntar com a agua vai ficar mais acida. Que depois na faculdade deixamos s6 um
copinho fechado (...) Vai-nos explicar como é que funciona a acidificagdo dos

oceanos, s6 que de uma forma fechada”.
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A9: “— (...) porque se a gente ndo usasse os conhecimentos que tinha na aula,
primeiro nao ia conseguir realizar a experiéncia e depois nao ia ter os resultados que

queria (...).
B. Consciencializacao ambiental
B1. Consciéncia ambiental e impacto humano

De modo geral, os alunos demonstraram crescente consciéncia sobre os impactos das
emissbes de didéxido de carbono nos oceanos. Reconheceram que o comportamento
humano contribui para a acidificacao e referiram a importancia de mudancas individuais

e coletivas para mitigar os danos ambientais.

A2: “- (...) Todas as formas de diminuir o pH, que ¢ libertar o diéxido de carbono a
maioria € da mao humana. Portanto, eu acho que a culpa € toda nossa. Nem é mais

do ecossistema é nossa”.

A6: “- (...) Acho que. precisamos de combater isso 0 mais rapidamente, porque eu
achava que era soO, por exemplo, o lixo que deitavamos para o mar e nao
necessariamente os carros a andar e as fabricas a produzirem, a deitarem aquelas

emissoes de CO..
B2. Aplicagao do conhecimento

Todos os alunos indicaram que o conhecimento adquirido é relevante para a tomada de
decisbes mais conscientes, ndo s6 ao nivel pessoal, mas também para influenciar

comportamentos sociais e ambientais.

A1:” - (...) ajuda a ter uma mente mais aberta ao que acontece e a importancia de

nao poluir (...) para manter o ecossistema mais limpo (...)".

A6: “- Porque vai-nos mentalizar e vai-nos... E quase como chamar a atencéo que
temos de mudar rapidamente a nossa forma de viver, sendo o nosso mundo vai ficar
destruido, acabando assim, consequentemente, por nos destruir a nds. Entdo acho

que nos vai mentalizar que temos mesmo de agir agora!”
C. Apropriacédo do Arduino
C1. Experiéncia e aprendizagem com o Arduino

Seis dos nove alunos nao conhecia o Arduino antes da atividade. Apds a experiéncia,
reconheceram o seu potencial para recolha e analise de dados e demonstraram interesse

em aprender mais sobre o seu funcionamento.
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A2: “- (...) eu acho que ele se liga a certos aparelhos e esses aparelhos conseguem
fazer a sua funcgao e ele recebe os dados e projeta num grafico. Portanto, acho que

é bastante versatil”.

AB: “— (...) facilitava muito mais a nossa experiéncia (...) Provavelmente teve uma

menor margem de erro do que se féssemos ndés manualmente a medir o pH.”.
C2. Sugestdes de melhoria e aplicagao futura

Os alunos propuseram melhorias, nomeadamente a programagao auténoma do Arduino,

e exploraram possiveis aplicacdes futuras em dominios como a robdtica e a programagao.

A1: “— (...) Se eu pudesse monta-lo, acho que a experiéncia ficava logo mais
interessante (...) Mas gostei da experiéncia em si. Acho que se fosse para repeti-

la, ndo mudaria grande coisa”.

A2: “- (...) Era mais facil se houvesse Arduinos, por ondas eletromagnéticas (...) Se
calhar é mais pratico, tipo wireless (...) porque aqueles fios todos quando eu estava

a mexer em tudo, eu batia com aquilo e tinha que p6r de novo”.

A9: “- O Arduino é uma ferramenta muito versatil, entdo nés podemos usar o Arduino
em muita coisa, entdo nés usamos para recolha de dados. Eu sabia... também usei
era para emitir sons, por exemplo, a gente chegou a fazer uma ambulancia, entao
o Arduino como tem a programacao e é muito flexivel, da para adicionar luzes, fios,
etc. O Arduino da para muitas coisas. Eu acho que nao consigo enumera-las aqui.

Tem muita utilidade o Arduino”.
D. Reflexao da experiéncia pratica
D1. Impacto pessoal e momentos significativos

Os momentos que mais marcaram os alunos foram a ida a faculdade, ver o pH a mudar
em tempo real e poder trabalhar com o Arduino. Consideraram que a atividade foi muito
mais interessante do que uma aula tradicional, ndo sé por sairem da rotina da escola,
mas também por estarem num ambiente diferente, com materiais novos e com a

sensacgao de estarem a viver algo ligado ao que podera ser o seu futuro.

A1: “- A visita a faculdade ja foi em si muito interessante (...) foi algo que eu pronto

gostei muito e ver aquele laboratério e tudo e aquelas salas todas e os andares (...)

A4: Foi mesmo nés conseguirmos ver o pH indo diminuindo e ver assim tao de perto

como é que a acidificagdo dos oceanos assim funciona (...)".
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A7: “— (...) ser um ambiente diferente faz-nos ter mais emocéo a fazer estas

experiéncias... (...) mudamos um bocado de ares em vez de estar aqui fechados

(...)"
D2. Desenvolvimento pessoal e cidadania

Todos os alunos reconheceram que a experiéncia contribuiu para o seu crescimento
pessoal e para a formagado de uma consciéncia ambiental mais critica, ao permitir a

aplicacao pratica de conhecimentos cientificos.
A2: “- (...) Agora vou estar mais aberto as questdes ambientais (...)".

A3: “- (...) Como estudante, contribuiu para que eu entendesse mais do tema (...)
vendo a pratica, primeiro e depois fazer a teoria, € como se fosse mais facil para

entender o resto da teoria”.

Os resultados obtidos através das entrevistas semiestruturadas corroboram as
evidéncias tedricas apontadas na literatura quanto a eficacia das abordagens
experimentais e tecnolégicas no ensino dos conceitos de acido-base. A natureza
abstrata destes conteldos, frequentemente referida como uma das principais
dificuldades na sua aprendizagem (Bellou et al., 2018; Jaber & Hammer, 2016), foi
ultrapassada, segundo os proprios alunos, através da realizagao da experiéncia pratica
com sensores ligados ao Arduino. A observacdo direta do aumento da pressédo, da
diminuicdo do pH em tempo real e o contacto com fendmenos concretos permitiram
consolidar conhecimentos que, de outro modo, poderiam permanecer demasiado

distantes da realidade dos alunos.

Tal como referido por (Bellou et al. 2018) e (Morais & Araujo, 2023), a aprendizagem
experimental facilita a construgao ativa do conhecimento e ajuda os alunos a relacionar
os conceitos quimicos com o mundo real. Esta relacio foi evidente nos testemunhos
dos alunos, que referiram compreender melhor os efeitos do diéxido de carbono nos
oceanos gragas a experiéncia realizada. A ligagao entre teoria e pratica foi apontada
como essencial para a compreensdao dos conceitos, reforcando o papel da

experimentagédo no desenvolvimento de aprendizagens significativas.

Adicionalmente, os resultados demonstram que a utilizagdo do Arduino contribuiu ndo
s6 para a compreensdo cientifica, mas também para o desenvolvimento de
competéncias tecnologicas, em linha com o que é defendido por (Araudjo & Morais, 2024)
e (Kubinova & Slegr, 2015). Embora a maioria dos alunos nunca tivesse contactado com
esta ferramenta, o interesse demonstrado, a apropriagdo funcional dos sensores e as

sugestdes de melhoria indicam que esta abordagem promoveu uma vivéncia educativa
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mais rica, onde a tecnologia deixou de ser apenas um meio auxiliar para se tornar uma

ferramenta central de aprendizagem.

A atividade pratica, realizada num contexto laboratorial universitario, funcionou ainda
como elemento motivador, conforme os alunos expressaram, ndo s6 por quebrarem a
rotina escolar, mas também por se sentirem proximos de ambientes profissionais e
cientificos. Esta percecao de autenticidade da experiéncia esta alinhada com o que a
literatura aponta como uma vantagem das metodologias STEM integradas com
tecnologia: promover o envolvimento e a aproximagao da ciéncia ao quotidiano dos
alunos (Araujo & Morais,2024; Lijun & Kinoshita, 2024).

Por fim, destaca-se que a intervengao contribuiu igualmente para o desenvolvimento de
uma consciéncia ambiental mais critica, aspeto ja identificado em estudos que valorizam
a integracao de problematicas socioambientais no ensino da Quimica como forma de
formar cidadaos mais informados e comprometidos (Morais & Araujo, 2023). Os alunos
demonstraram nao so6 ter compreendido os efeitos da acidificagcdo dos oceanos, mas

também refletiram sobre as suas proprias atitudes e a necessidade de agir.

Em sintese, a analise dos dados da indicadores positivos no que respeita a combinacgao
de uma abordagem experimental com o uso de tecnologia digital, como o Arduino,
utilizado enquanto via que facilita a compreensao de conceitos complexos, promove o
envolvimento dos alunos, e contribui para a construgdo de uma literacia cientifica e
ambiental critica indo ao encontro das atuais orientagcées para o ensino da Quimica e
da educacao STEM.
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6. Conclusdes e implicagbes da investigacao

6.1. Conclusdes e consideracdes finais

O presente relatério reflete um percurso formativo profundamente enriquecedor,
construido com base em praticas pedagdgicas orientadas para a promogao de
aprendizagens significativas, criticas e socialmente relevantes. A atividade desenvolvida
centrada no tema da acidificagcdo dos oceanos, permitiu articular de forma coerente os
conteudos curriculares da unidade acido-base com uma problematica ambiental atual,

conferindo maior relevancia e aplicabilidade ao ensino da Quimica.

A atividade experimental permitiu mostrar, de forma concreta, o fendmeno da
acidificacdo dos oceanos. Com recurso a um Microcontrolador Arduino equipado com
sensores de pH e pressao (DF Robot pH Sensor Kit e BME280 BME280 Temperature,
Humidity and Pressure Sensor), foi possivel monitorizar em tempo real a dissolugéo do
didxido de carbono em agua. Esta atividade permitiu aos alunos observarem a descida
do pH, o aumento da presséo e compreender a ligagao entre os dados experimentais e
os impactos ambientais associados, tornando a aprendizagem mais significativa e

préxima da realidade.

A abordagem metodologica adotada assentou na utilizagdo de trés instrumentos de
recolha de dados: teste de conhecimentos, questionario de consciencializagéo
ambiental e entrevistas semiestruturadas, cuja complementaridade permitiu ter uma
perceg¢ao mais completa do impacto do trabalho desenvolvido, tanto ao nivel conceptual,

como das atitudes e da reflexao dos alunos.

O teste de conhecimentos mostrou ser uma ferramenta til para perceber a evolugao
das aprendizagens ao nivel dos conteudos de Quimica. Ao comparar os resultados do
pré e do poés-teste, foi evidente uma melhoria, sobretudo nas questdes de aplicagcao
pratica e na compreensao dos processos ligados a acidificagdo dos oceanos. Esta
evolugdo parece indicar que a articulagdo entre a explicagdo tedrica e a parte
experimental ajudou a ultrapassar dificuldades iniciais e a consolidar de forma mais

eficaz os conceitos trabalhados.

O questionario de consciencializacido ambiental, estruturado com base numa escala de
Likert de cinco niveis, permitiu aferir as percecoes, atitudes e motivagdes dos alunos
face a problematica ambiental em estudo. Os resultados demonstraram um aumento

expressivo das respostas mais afirmativas no poés-questionario, sobretudo nas

28



FCUP
Simulacéo experimental da acidificagdo dos oceanos: Um estudo com Arduino no 11.° ano de
escolaridade

dimensdes relativas a compreensdo do fendmeno, importancia de solugbes e
intervencdes e a responsabilidade partilhada na mitigacdo dos seus efeitos. Ainda que
algumas questdes tenham mantido niveis mais moderados de concordéancia, os dados
apontam para uma consciencializagdo crescente e para o desenvolvimento de uma

postura mais critica e informada.

As entrevistas semiestruturadas, por sua vez, proporcionaram uma exploracido mais
aprofundada das interpretagbes e experiéncias dos alunos. A analise das respostas
revelou que a atividade pratica foi altamente valorizada, ndo apenas pela componente
experimental, mas também pelo contato com o ambiente universitario, que despertou
curiosidade e motivacao. Os alunos referiram sentir-se mais envolvidos e confiantes na
sua aprendizagem, destacando o impacto positivo na abordagem adotada na forma
como passaram a encarar a Quimica enquanto disciplina com relevancia social e
ambiental. As entrevistas permitiram, ainda, identificar sugestdées de melhoria e refletir

sobre o potencial formativo da utilizacdo do Arduino no ensino das Ciéncias.

A triangulagdo dos dados obtidos pelos diferentes momentos confirma que a
metodologia implementada foi bem-sucedida em multiplas dimensdes: favoreceu a
aquisicao e consolidagao de conhecimentos cientificos, promoveu a consciencializagao
para questdes ambientais urgentes e incentivou atitudes mais conscientes e

responsaveis face aos desafios que estas colocam.

Este estudo veio reforcar a ideia de que € mesmo possivel e essencial ensinar Ciéncias
de forma mais significativa, com ligacdo a realidade e com profundidade. Usar
estratégias que aproximem os alunos do conhecimento cientifico e da sua aplicacdo no
dia a dia faz toda a diferenca. Quando se integram praticas pedagodgicas ativas,
experimentais e bem contextualizadas, as aprendizagens tornam-se mais solidas e

alinhadas com os desafios do mundo atual.
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6.2. Significancia da investigacdo e suas implicagdes para a

educacdo em Quimica e em Ciéncias

A investigacao realizada assume particular relevancia no dmbito da educagdo em
Quimica e em Ciéncias, ao evidenciar a eficacia de praticas pedagogicas que promovem
a articulagao entre os dominios conceptual, experimental e sociocientifico. A abordagem
adotada, centrada na simulacdo da acidificacdo dos oceanos, permitiu aos alunos
compreender fendmenos quimicos complexos, nomeadamente as reagdes acido-base
e os equilibrios em meio aquoso, através da sua aplicagdo a um problema ambiental
real e atual. Esta contextualizagao contribuiu para a consolidagao dos conteudos e para

o desenvolvimento de competéncias cientificas e cidadas.

Os dados obtidos, sustentados por uma analise comparativa entre pré e pos-testes, pré
e poés-questionarios de consciencializacdo ambiental e entrevistas semiestruturadas,
demonstram que a combinagdo de atividades experimentais com reflexdo orientada
favorece aprendizagens significativas, reforga a literacia cientifica e potencia o
envolvimento ativo dos alunos no processo de constru¢do do conhecimento. Estes
resultados encontram suporte na literatura, que destaca a importancia da
experimentacdo com intencionalidade pedagdgica como meio para promover o
pensamento critico, a compreensao de conceitos abstratos e o interesse pela ciéncia
(Santos & Nagashima, 2017).

Neste sentido, torna-se evidente a necessidade de adotar metodologias de ensino-
aprendizagem que transcendam a exposi¢cado teodrica tradicional, promovendo a
integracao entre teoria e pratica, a resolugao de problemas reais e o desenvolvimento
de uma atitude mais consciente e responsavel em relagdo ao ambiente. As implicagdes
desta proposta estendem-se, assim, a propria concegao curricular, ao enfatizarem a
relevancia de uma educacao cientifica orientada para a acédo e para a construcao de

uma sociedade mais sustentavel.
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/. Reflexao autocritica e projetos futuros

A elaboracao deste relatério de estagio constituiu, por si sé, uma experiéncia formativa
exigente, mas profundamente enriquecedora. Ao integrar uma componente investigativa
sustentada em instrumentos metodologicos diversificados como teste de
conhecimentos, questionarios de consciencializagdo e entrevistas semiestruturadas, o
relatério exigiu ndo sé uma reflexao continua sobre a pratica pedagdégica, mas também

o desenvolvimento de competéncias na recolha, tratamento e analise de dados.

Durante o estagio, fui percebendo como é essencial que o ensino da Quimica va além
da simples transmissdo de contetdos. E importante criar espaco para a
experimentacao, para o questionamento e para a ligagdo com situagdes concretas do
dia a dia. A atividade sobre a acidificagdo dos oceanos marcou-me particularmente, por
juntar conceitos cientificos, questdes ambientais e o uso de tecnologia, como o Arduino.
Ver os alunos interessados, curiosos e tdo envolvidos mostrou-me, de forma clara, o
valor de propostas que ligam a teoria a pratica e que despertam nos alunos uma

consciéncia mais critica e ativa.

Ao longo deste trabalho, fui ganhando uma nova perspetiva sobre o que significa
ensinar. Mais do que preparar aulas e transmitir conteudos, percebi que também faz
parte do nosso papel pensar sobre o que fazemos, refletir nas escolhas que tomamos e
tentar melhorar. Escrever este relatério obrigou-me a parar para pensar e, com isso,
cresci enquanto professora. Senti que investigar a minha pratica me ajudou a olhar de
forma mais critica para aquilo que acontece na sala de aula e a encontrar caminhos

para fazer melhor.

No futuro, pretendo continuar a explorar o uso de tecnologias educativas, como
sensores digitais, plataformas interativas e Inteligéncia Artificial (IA), por acreditar que
estas ferramentas podem tornar a aprendizagem mais dindmica, motivadora e alinhada
com os desafios de uma escola que €, cada vez mais, digital e inclusiva. Além disso,
gostava de aprofundar o trabalho com metodologias baseadas em projetos,
investigacao e questdes socio-cientificas, por considerar que sao formas de ensinar que
vao além dos conteudos e que contribuem para o desenvolvimento de competéncias

importantes para uma participagdo mais consciente e critica na sociedade.

Em sintese, a construgcado deste relatério revelou-se uma oportunidade para articular
pratica e investigagao, exigéncia e reflexdo, consolidando uma identidade profissional
que reconhece o valor da analise critica, do rigor metodolégico e da educagdo como um

processo transformador.
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Anexos

Os anexos encontram-se disponiveis na hiperligacao:

https://drive.google.com/drive/folders/1yot8 nv3gaM7-cqRmIrx5fY632i66EXL?usp=sharing

A lista dos anexos ¢ a seguinte:

Anexo 1 - Plano de aula da atividade laboratorial;
Anexo 2 - Apresentacdo em PowerPoint;

Anexo 3 - Relatdrio orientado;

Anexo 4 - Teste de conhecimentos acido-base;

Anexo 5 - Questionario de consciencializagao ambiental;
Anexo 6 - Guido de entrevistas semiestruturadas;
Anexo 7 - Consentimento informado;

Anexo 8 - Assentimento informado;

Anexo 9 - Tabelas auxiliares de tratamento de dados;

Anexo 10 - Transcricdo das entrevistas semiestruturadas.
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