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Resumo

Partindo da premissa de que a contextualizagdo cientifica através de problemas
socioambientais favorece aprendizagens mais significativas, delineou-se uma
intervencdo pedagodgica centrada em tematicas como a acidificagdo dos oceanos,
chuvas acidas e a drenagem acida de minas. Desta forma, o presente estudo investiga
o impacte da abordagem CTSA (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente) no ensino
das reacgdes acido-base, procurando compreender o seu efeito nas aprendizagens,

atitudes e envolvimento dos alunos.

A investigacao decorreu numa turma do 11.° ano do ensino secundario (n=17), adotando
uma metodologia de natureza mista, com recolha de dados quantitativos (pré e pos-
teste de consciencializacdo ambiental) e qualitativos (entrevistas). A intervencao incluiu
atividades laboratoriais, analise de dados reais e um role-play na forma de debate
interdisciplinar, objetivando promover o pensamento critico, a cidadania ativa e a

aplicacédo do conhecimento quimico a problemas reais.

Os resultados quantitativos evidenciaram progressos significativos nas aprendizagens
conceptuais e atitudinais, com base no ganho normalizado de Hake, cinco das onze
questdes conceptuais apresentaram ganhos elevados (g = 0,70) e seis questdes
evidenciaram ganhos intermédios (0,30 < g < 0,70), onde apenas a Q8 registou um
ganho mais reduzido (g = 0,31). A analise qualitativa revelou perce¢des amplamente
positivas quanto a abordagem CTSA, destacando-se o aumento do envolvimento, da

motivagao e da consciencializagdo ambiental dos alunos.

A integracédo da abordagem CTSA no ensino das reagdes acido-base afigura-se como
positiva no que respeita ao seu contributo para o desenvolvimento de competéncias
cientificas e civicas, promovendo uma aprendizagem mais contextualizada, critica e

relevante para os desafios do mundo contemporaneo.

Palavras-chave: Educagdo em Quimica; Reagdes acido-base; Neutralizagao;

Abordagem CTSA; Consciencializagdo ambiental; Aprendizagem significativa.
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Abstract

Based on the premise that scientific contextualization through socio-environmental
issues fosters more meaningful learning, a pedagogical intervention was designed
around themes such as ocean acidification, acid rain, and acid mine drainage. This study
examines the impact of the STSE (Science-Technology-Society-Environment) approach
on the teaching of acid-base reactions, with the goal of understanding its effect on

students' learning, attitudes, and engagement.

The research was conducted in an 11th-grade science class (n = 17) using a mixed-
methods approach, combining quantitative data (pre- and post-tests on environmental
awareness) with qualitative data (interviews). The intervention included laboratory
activities, analysis of real-world data, and an interdisciplinary role-play debate, aiming to
promote critical thinking, active citizenship, and the application of chemical knowledge

to real problems.

Quantitative results showed significant progress in both conceptual and attitudinal
learning. According to Hake’s normalized gain, seven out of eleven conceptual questions
showed high gains (g = 0.70), three showed intermediate gains (0.30 < g < 0.70), and
only one showed a low gain (g = 0.31). Qualitative analysis revealed broadly positive
perceptions of the STSE approach, particularly regarding increased student

engagement, motivation, and environmental awareness.

The integration of the STSE approach into the teaching of acid-base reactions proves
beneficial in developing scientific and civic competencies, fostering more contextualized,

critical, and relevant learning for the challenges of the contemporary world.

Keywords: Chemical Education; Acid—Base Reactions; Neutralization;STSE Approach;

Environmental Awareness; Meaningful Learning.



FCUP | v
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Indice
Lista de tabelas. ......ccooeoeeeeeeeeeee e vii
LiSta de fIQUIAS ... viii
IS e o [ o [ F= Voo L= TP viii
Lista de @breviaturas. ... ix
a1 1geTe ¥ Toz= To PO PUPPPPPRPPPR 1
1. Dossier de estagio: apresentacao sintética...........cceveiiiiii i 2
2. ENquadramento tEOMCO......couuu e e 3
2.1 Enquadramento CIientifiCO.........ccoiiiiiiiiiiei e 3
2.1.1. Definicao de acido € base.........ccooiiiiiiiiiiiicii e 3
2.1.2. EQUIlIDriO @CIdO-DaSse ........ouuiiiiiiiieeee e 3
2.1.3. Fendbmenos ambientais relacionados com acido-base..........ccccccevvvvvvvvennnnn. 5
2.2 Enquadramento de investigacao educacional .............ccceeevviiiiiiieeeieceiie e 6
2.2.1. Abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente)................ 6
2.2.2. Contextualizagao CTSA no ensino de acido-base.............ccccvvvieeiinn, 7
3. Enquadramento didatiCo-CUrTICUIAr ............iieiiiii e e, 10
4. Pratica em terreno escolar e ensaio de investigagao ............cceveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 11
4.1. Objetivos dO €StUAO.......ccoeeieeeeeeeeeee e 11
4.2. Caracterizagao do estudo e metodologia usada..............cccoeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee, 11
4.3. Descricdo dos partiCipantes..........oooeeeiieiii e 12

4.4. Descricao das estratégias de intervengao adotadas na investigagcao e do material

Lo =TT 010 AV o o TSRS 12
4.5. Técnicas e instrumentos de recolha de dados.............cooooeiiiiiiii, 13
4.5.1. Pré e pos-teste de consciencializagdo e compreensao conceptual............ 13
4.5.2. ENtrevista final .......ccoooeeiiiiice e 14
4.6. Consideragdes sobre a recolha e o tratamento dos dados .......................... 14

5. Apresentacao e discussao dos resultados.........ccocoevviiiiiiiiiiieciie e, 16



FCUP | vi
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

5.1 Analise quantitativa — Resultados do teste de consciencializagdo ambiental (pré e

Q10T L= 1= ) PP 16
5.2 Resultados da analise qualitativa das entrevistas.............ccccooeeiiiiiiie e, 20
5.2.1. Categoria A — Compreensao do fendbmeno cientifico (P1 e P2)................ 20
5.2.2. Categoria B — Consciencializagdo ambiental e cidadania (P3 e P4)......... 21

5.2.3. Categoria C — Relagcdo com a abordagem CTSA: ciéncia contextualizada e

interdisciplinaridade (P5, P6, P7 € P8)....cccccoo i 22
5.2.4. Categoria D — Experiéncia pedagogica e motivacao (P9, P10 e P11) ...... 23
5.2.5. Categoria E — Impacte pessoal e futuro (P12 e P13) .......iieeiiieenninnn, 25

5.3. Analise comparativa com a literatura educacional .............ccccoooviiiiiniiiiin e, 26
6. Conclusdes e consideragdes fiNaiS ...........ueiiiiieiiiiiiiiiiei e 28
6.1. Conclusdes e consideragdes fiNaiS.......ccooevvvieiiiiiiiiie e, 28

6.2. Significancia da investigacao e suas implicacbes para a Educacao em Quimica e

EIMN CIBNCIAS ...t 29
7. Reflex@o autocritica e projetos futuros............o 30
8. Referéncias BibliografiCas...........ceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 31

AT X OIS ..ottt 34



FCUP
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Lista de tabelas

Tabela 1 - Categorias de anadlise das entrevistas realizadas aos alunos e respetiva
(o [=T o1y (o= To T PSPPSR 15
Tabela 2 - Tipologia das questdes do pré e pds-teste de consciencializagao ambiental,
objetivos de avaliacio e tipo de resposta...........ccoevviiiiiiiiiiiiecccec e 16
Tabela 3 - Critérios de classificagdo do Nivel Global de Preocupagcao Ambiental, com
base na escala de Likert, na agdo expressa (Sim/Nao) e na relevancia da justificacdo

apresentada Pelos AlUNOS. ..........i i 19

vii



FCUP
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Lista de figuras

Figura 1- Médias de classificacdo (%) obtidas no pré e pds-teste de consciencializagao

ambiental por questdo (Q1 a Q10 e Q13), incluindo a diferenga percentual (DP) entre

Figura 2 - Ganhos normalizados de Hake (g) por questao do teste de consciencializagao
ambiental (Q1 a Q10 e Q13). A linha (a) indica o limiar de ganho baixo (g= 0,3) e a linha
(b) o limiar de ganho elevado (g = 0,7), segundo a classificacao de Hake (Hake, 1998).

Figura 3 -Distribuicao do Nivel Global de Preocupacao Ambiental da percentagem dos
alunos no a) pré-teste e b) pos-teste, com base na escala qualitativa (MB — Muito Baixa,
B — Baixa, M — Moderada, A — Alta, MA — Muito Alta). ..........cceeeiiiiiiicee e 20

Lista de equacoes

Equacao 1 - Férmula de calculo do ganho médio normalizado (g), conforme proposto
POr Hake (HaKe, 1998)......ccc oo 14

viii



FCUP | ix
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Lista de abreviaturas

5Es Envolver, Explorar, Explicar, Elaborar e Avaliar

AL Atividade Laboratorial

CTSA Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

g Ganho normalizado de Hake

IPP Iniciacdo a Pratica Profissional

NoS Natureza da Ciéncia (Nature of Science)

REACT Relacionar, Experimentar, Aplicar, Cooperar e Transferir

STSE Science-Technology-Society-Environment



FCUP | 1
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Introducao

O estagio pedagdgico realizado ao longo do presente ano letivo proporcionou uma
vivéncia integrada das vertentes didatica e cientifica de Fisica e Quimica, permitindo
articular os conteudos disciplinares com as exigéncias da pratica letiva e da investigacao
educacional. Neste contexto, optou-se por aprofundar o tema reagdes acido-base com
recurso a abordagem CTSA (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente), por se tratar de
um dominio conceptual nuclear do curriculo e, simultaneamente, de grande relevancia
socioambiental. A ligacao entre fendmenos como a acidificagdo dos oceanos, as chuvas
acidas ou a drenagem acida de minas e os equilibrios acido-base oferece um terreno
fértil para promover aprendizagens significativas, pensamento critico e consciéncia
cidada, sendo estes considerados objetivos centrais da formagéao cientifica atualmente

preconizada.

A investigacao aqui apresentada procurou, assim, avaliar de que modo a integragao de
problemas reais no ensino das reacbes acido-base influencia as aprendizagens,
atitudes e niveis de envolvimento dos alunos do 11.° ano de Ciéncias e Tecnologias.
Para tal, concebeu-se uma sequéncia didatica que combinou atividades laboratoriais,
analise de dados auténticos e um debate interdisciplinar em formato de role-play. O
percurso investigativo adotou uma metodologia mista: instrumentos quantitativos (pré e
pos-teste de consciencializagao ambiental) permitiram aferir progressos conceptuais e
atitudinais, enquanto as entrevistas forneceram evidéncia qualitativa sobre percecgdes,

motivagdes e desenvolvimento de competéncias.

O Capitulo 1 apresenta sinteticamente o dossier de estagio, enquadrando as
experiéncias desenvolvidas em Fisica e Quimica. O Capitulo 2 oferece o
enquadramento tedrico: inicia-se com a revisao cientifica dos conceitos de acido, base
e equilibrio acido-base, seguida da analise de fendmenos ambientais associados, e
converge depois para o corpus de investigagdo em Educagao em Quimica, com énfase
na abordagem CTSA aplicada a este tema. O Capitulo 3 situa a intervengao no quadro

curricular e nas orientagdes programaticas do ensino secundario.

O Capitulo 4 descreve a pratica em terreno escolar e o ensaio de investigacao,
explicitando os objetivos, desenho metodolégico, caracterizagdo dos participantes,
estratégias de intervencao, instrumentos de recolha e procedimentos de tratamento de
dados. No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se os resultados: primeiro os dados
quantitativos do teste de consciencializagdo ambiental; depois a analise qualitativa das

entrevistas, organizada em cinco categorias tematicas; por fim, uma discussao
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comparativa com a literatura. O Capitulo 6 sintetiza as conclusdes e reflete sobre a
significancia do estudo para a Educagdo em Quimica e em Ciéncias. O Capitulo 7
contém uma reflexao autocritica e perspetiva projetos futuros. Referéncias bibliograficas
e anexos fecham o trabalho, reunindo a documentacgéao de suporte (guides, instrumentos

e materiais utilizados).

1. Dossier de estagio: apresentacao sintética

O dossier de estagio, acessivel através do link, reune a totalidade da atividade
desenvolvida ao longo do ano letivo no ambito da pratica pedagogica supervisionada
em Fisica e Quimica. Trata-se de um documento extenso e organizado, que reflete o
trabalho realizado em multiplas dimensées da formagdo docente, articulando a

componente didatica com a vertente cientifica e investigativa.

O dossier contempla a caracterizacdo da escola de acolhimento e das turmas
acompanhadas, bem como os planos de aula, recursos didaticos e materiais
pedagdgicos elaborados para os diferentes niveis de ensino lecionados — 7.°, 11.° e
12.° anos. Inclui ainda os instrumentos de recolha de dados utilizados na investigacao,
como testes diagndsticos, guides de atividades laboratoriais e entrevistas, bem como

os respetivos consentimentos informados.

Adicionalmente, o dossier integra evidéncias do apoio prestado a docéncia, da
participacdo em atividades extracurriculares, da colaboragdo em reuniées pedagdgicas
e da formacdo continua frequentada durante o ano. Por fim, inclui uma reflexao

autocritica sobre o percurso formativo e profissional.
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2. Enquadramento teorico

2.1 Enquadramento cientifico

2.1.1. Definicdo de acido e base

A compreensao dos conceitos de acido e base evoluiu ao longo do tempo, refletindo os
avancos da ciéncia quimica. No final do século XVIII, Lavoisier propds que os acidos
eram substancias que continham oxigénio, com base na composig¢ao de acidos como o
sulfarico e o nitrico (Chougule, 2022; Eknoyan, 2022). No entanto, no inicio do século
XIX, Humphry Davy refutou essa ideia ao demonstrar que o acido cloridrico (HCI) ndo
continha oxigénio, identificando o hidrogénio como o elemento comum entre os acidos
(Eknoyan, 2022; Lesney, 2003).

Em 1838, Justus von Liebig definiu os acidos como substincias com hidrogénio
substituivel por metais, antecipando a teoria de Arrhenius. Em 1884, este cientista sueco
estabeleceu uma definicdo baseada na dissociagdo idnica em solucdo aquosa: os
acidos aumentam a concentragao de ides hidrénio (H*) e as bases a de ides hidroxido
(OH"). Apesar do seu valor explicativo, esta teoria limitava-se a solugdes aquosas
(Eknoyan, 2022; Lesney, 2003; Moura Souza & Arico, 2017).

Com o avango do conhecimento quimico, tornou-se necessario desenvolver uma

definicdo mais abrangente que nao dependesse exclusivamente da presenga de agua.

Em 1923, Johannes Brgnsted e Thomas Lowry propuseram uma definicdo mais ampla,
descrevendo os acidos como dadores de protdes e as bases como aceitadores, valida
em diversos solventes e até em fase gasosa. Nesse mesmo ano, Gilbert Lewis ampliou
ainda mais o conceito ao definir os acidos como aceitadores de pares de eletrbes e as
bases como doadores, permitindo explicar reagdes sem transferéncia de protées, como
a formacao de complexos metdlicos na quimica inorganica e na quimica organica
avangada (Smith, 2022; Story, 2004).

2.1.2. Equilibrio acido-base

A teoria de Brgnsted-Lowry, amplamente aceite, define acidos como dadores de protdes
(H*) e bases como aceitadores de protdes, estabelecendo a no¢ao de pares conjugados
acido-base. Este conceito permite descrever reac¢des reversiveis, onde a constante de
equilibrio define a extenséo na ionizagédo ou dissociagao do acido ou da base, sendo
expressa pelas constantes de acidez (K,;) e basicidade (K,). Estas constantes sao
fundamentais para a compreensao do comportamento das substancias em solugao e

determinam a sua forga relativa. Quanto maior a K, mais forte € o acido, sendo a sua

3
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ionizacdo mais extensa em solugao. Para bases, 0 mesmo raciocinio aplica-se a Kp,
podendo ionizar-se ou dissociar-se, dependendo de se tratar de compostos moleculares
ou de compostos ionicos, respetivamente. A relagdo entre estas constantes e a

constante de autoionizagédo da agua é expressa por:
K, = K, X K;,

onde K,, é a constante de autoionizagdo da agua 1,0 x 10~* (a 25 °C) (Barke, 2023;
Chang, 2007; Paiva et al., 2022).

A escala de pH foi desenvolvida para medir a acidez de uma solugao, sendo definida

como o logaritmo negativo da concentragdo do ido oxénio (H;O%):
pH = —log[H307]

De forma equivalente, o pOH mede a concentracao de ides hidréxido (OH™), verificando-
se a25°C que pH + pOH = 14. Este principio permite determinar o pH de uma solugao
quando se conhece a concentragcdo de H;O* ou de OH™, sendo fundamental para o
controlo de processos quimicos e bioldgicos (Barke, 2023; Chang, 2007; Paiva et al.,
2022).

As solucdes tampao sdo sistemas, em equilibrio, de um acido fraco com a sua base
conjugada (ou de uma base fraca com o respetivo acido conjugado) que mantém o pH
praticamente constante quando pequenas quantidades de H;O0" ou OH™ sao
adicionadas. Esta capacidade de atenuar variacbes de acidez é essencial em sistemas
biolégicos, como o0 sangue, e tem aplicagdes ambientais, como por exemplo, no
tratamento de efluentes e na mitigacao da acidificagdo dos solos. O seu comportamento

quantitativo é descrito pela equacéo de Henderson—Hasselbalch:

[base conjugadal]
[acido]

pH = pK, + log

onde pK, = —logK,. Esta equacdo & amplamente utilizada para calcular o pH de
solugbes tampao e prever a sua capacidade de resisténcia a variagbes de acidez
(Hulanicki & Gtab, 2005; Palmer, 2024; Subirats et al., 2015).

Para determinar o pH de solugbes contendo acidos ou bases fracos, € essencial
considerar as suas constantes de acidez ou basicidade, respetivamente. Para um acido

fraco, a concentracao de ibes oxénio pode ser obtida a partir da equacao:

[H;0%] = /K, X [acido]
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Da mesma forma, para bases fracas, a concentracido de OH™ pode ser obtida através
da Kp, permitindo o célculo do pOH, e, consequentemente, do pH (Hulanicki & Gtgb,
2005; Palmer, 2024; Subirats et al., 2015).

2.1.3. Fendmenos ambientais relacionados com acido-base

As reacobes acido-base desempenham um papel fundamental em diversos fenébmenos
ambientais, com impacte significativo nos ecossistemas, na saude publica e na
economia. A introducao de substancias acidas ou basicas no meio ambiente pode
alterar drasticamente o equilibrio quimico da agua, do solo e da atmosfera, resultando
em efeitos adversos de larga escala. Entre os principais fendbmenos ambientais
relacionados com acido-base, destacam-se as chuvas &acidas, a acidificacdo dos

oceanos, a poluicdo da agua e o tratamento de efluentes industriais (Mohajan, 2019).

As chuvas acidas constituem um dos problemas ambientais mais estudados no ambito
das reacbes acido-base, resultando da emissdo de 6xidos de enxofre (SOy) e de
nitrogénio (NOx), provenientes sobretudo da combustdo de combustiveis fosseis por
industrias, centrais termoelétricas e transportes. Estes gases reagem com o vapor de
agua atmosférico, originando acidos como o sulfuroso (H,SO3), sulfurico (H,SO,),
nitrico (HNO3) ou nitroso (HNO-), que se incorporam nas precipitagdes sob forma de
chuva, neve ou neblina acida (Grennfelt et al., 2020; Zhang et al., 2024). Este fenédmeno
altera o pH de massas de agua, reduzindo a biodiversidade aquatica ao comprometer a
sobrevivéncia de espécies sensiveis a acidificacdo. Nos solos, favorece a lixiviagao de
nutrientes como calcio e magnésio e aumenta a solubilidade de metais téxicos, como o
aluminio, que afetam o crescimento vegetal e a produtividade agricola. Além disso, o
acido sulfurico reage com o carbonato de calcio presente em monumentos de calcario
(CaCOs3), promovendo a sua corrosao e degradagao progressiva (Gurgen, 2017; Ibrahim
et al., 2024).

A acidificagdo dos oceanos resulta da dissolugao de CO, atmosférico nas aguas
marinhas, formando acido carbonico (H,CO3), que ao ionizar, liberta ides oxénio (H;0™)
e, consequentemente reduz o pH dos oceanos (Doney et al., 2020; Stewart et al., 2025).
Este fendmeno compromete a disponibilidade de ides carbonato (CO;27), fundamentais
para a calcificagdo de organismos como corais, moluscos e plancton calcario. A
diminui¢ao da taxa de calcificagao afeta o crescimento, a reproducéo e a sobrevivéncia
destas espécies, perturbando ecossistemas marinhos e cadeias alimentares e
colocando em risco atividades econémicas como a pesca (Jia et al., 2024; Sharp et al.,
2024).

5
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Paralelamente, a poluicho da agua por substincias &acidas ou basicas esta
frequentemente associada a descarga de efluentes industriais, agricolas e domésticos
sem o devido tratamento. Industrias como a metallrgica, téxtil e de produgao quimica
libertam aguas residuais contendo acidos e bases fortes, que alteram o pH de rios e
lagos, com efeitos prejudiciais nos organismos aquaticos. A drenagem acida de minas
constitui um exemplo critico, em que a oxidacdo de minerais sulfurados gera acido
sulfurico, diminuindo fortemente o pH e aumentando a solubilidade de metais pesados
téxicos, como ferro, cobre, zinco, chumbo, etc. (Meenakshipriya et al., 2009; Sharma &
Ahammed, 2023; Zhang et al., 2021).

O tratamento destas aguas contaminadas requer processos de neutralizagdo quimica,
utilizando substancias quimicas apropriadas, como hidréxido de calcio (Ca(OH),) ou
carbonato de sodio (Na,CO3), que reagem com os acidos presentes, restabelecendo
valores de pH compativeis com os ecossistemas. Para além disso, a aplicagdo de
solugdes tampéao contribui para evitar variagdes bruscas de pH, assegurando maior
estabilidade e protecao para a fauna e flora aquaticas (Meenakshipriya et al., 2009;
Sharma & Ahammed, 2023; Zhang et al., 2021).

2.2 Enquadramento de investigacao educacional

2.2.1. Abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente)

A abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) surgiu no inicio do
século XX, promovendo uma visdo integrada da ciéncia com a tecnologia, as questdes
sociais e as problematicas ambientais. Esta abordagem foi impulsionada pelo avango
tecnoldgico e pelas crescentes preocupagdes ambientais e éticas, permitindo que os
alunos desenvolvam um pensamento critico e uma compreensao mais abrangente
sobre o impacte da ciéncia no mundo moderno, superando a tradicional transmissao de

conhecimentos descontextualizados (Pedretti & Nazir, 2011).

Consolidada como um modelo centrado na resolugao de problemas e na tomada de
decisdes informadas, a abordagem CTSA enfatiza as interagdes entre ciéncia e
sociedade. Ao invés de apresentar a ciéncia como um corpo de conhecimentos isolados,
incentiva os alunos a refletirem sobre questdes como a sustentabilidade, o impacte das
inovagbes tecnolégicas e as implicagbes éticas das descobertas cientificas,
aproximando os conteudos cientificos dos desafios do mundo real (Pedretti et al., 2008;
Silva, 2020).

A ciéncia e a tecnologia estdo profundamente interligadas, uma vez que o avango

cientifico conduz ao desenvolvimento de novas tecnologias, que, por sua vez, facilitam
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novas descobertas cientificas. Exemplos disso incluem o desenvolvimento de novos
materiais como sensores de pH digitais utilizados na monitorizacdo da qualidade da
agua potavel, desenvolvimento de materiais para a captura e neutralizagdo de gases,

filtros alcalinos e catalisadores industriais (Pedretti et al., 2008; Silva, 2020).

Para além disso, segundo alguns autores, nomeadamente Jiménez-Liso M. et al., a
ciéncia desempenha um papel crucial na formulacédo de decisbes ambientais e sociais,
como a regulagao da acidez dos solos na agricultura, o tratamento de aguas residuais
e as politicas ambientais para a redugao das chuvas acidas, processos que envolvem
nao apenas aspetos técnicos, mas também implicagdes éticas e politicas (Jiménez-Liso
et al., 2020; Pedretti, 2003; Silva, 2020).

Adicionalmente, a abordagem CTSA destaca a importancia da consciencializagéo
ambiental, sublinhando o papel da ciéncia na mitigacdo dos efeitos da atividade
humana. Problemas como a polui¢ao do ar e da agua, a acidificagdo dos oceanos e as
alteragdes climaticas exigem uma abordagem cientifica para serem compreendidos e
resolvidos. Segundo MaclLoad et al. e Pedretti et al., ao analisarem estas questdes, os
alunos desenvolvem um pensamento critico e uma maior responsabilidade na
preservacdo do meio ambiente, compreendendo como o conhecimento quimico pode
ser aplicado para minimizar danos ambientais e promover um desenvolvimento mais
sustentavel (Diane Pereira et al., 2021; Figueiredo & Mendes, 2023; MacLeod, 2015;
Pedretti, 2003; Pedretti & Bellomo, 2013; Silva, 2020).

2.2.2. Contextualizagdo CTSA no ensino de acido-base

Na abordagem CTSA, o ensino das reagbes acido-base é baseado na resolugéo de
problemas reais, desafiando os alunos a analisar situagdes concretas em que estas
reagcdes assumem um papel central. Temas como a acidificacdo dos oceanos, a
poluicdo atmosférica ou o tratamento de aguas residuais séo trabalhados de forma
pratica, relacionando conceitos como o pH, as solugdes tamp&o e a neutralizagdo com
problematicas ambientais e industriais. Atividades experimentais e simulagdes facilitam
a compreensao dos fendmenos quimicos subjacentes, promovendo o desenvolvimento
do pensamento critico (Ayres-Pereira et al., 2024; Giffoni et al., 2020; Nuray Yoruk,
2010).

A discussao de controvérsias cientificas é também uma estratégia relevante nesta
abordagem, pois permite aos alunos reconhecer que o conhecimento cientifico é
dindmico, em constante evolugao, sujeito a debates e implicagbes sociais (Giffoni et al.,

2020; Nuray Yoruk, 2010). Questdes como o uso de fertilizantes, a acidificacao dos
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solos, os efeitos das chuvas acidas ou o recurso a antiacidos na medicina podem ser
debatidas criticamente, incentivando a reflexdo sobre riscos e beneficios associados a

diferentes solu¢des quimicas (Ayres-Pereira et al., 2024).

Promover a tomada de decisdo informada constitui outra competéncia essencial,
incentivando os alunos a ponderar diferentes perspetivas e a fundamentar as suas
escolhas em evidéncias cientificas. No ensino das reagdes acido-base, tal pode ser
exercitado através da analise de politicas ambientais, da escolha de métodos
sustentaveis para o controlo da acidez em contextos industriais ou agricolas, ou da
avaliagao dos efeitos do consumo de substancias quimicas no quotidiano. A realizagao
de debates, estudos de caso e projetos interdisciplinares sao estratégias eficazes para
o envolvimento dos alunos (Ayres-Pereira et al., 2024; Giffoni et al., 2020; Nuray Yoruk,
2010).

A abordagem CTSA tem sido objeto de ampla investigagdo no ensino da Quimica, com
vista a avaliar os seus efeitos na aprendizagem, motivacdo e compreensédo dos
conceitos acido-base. Estudos recentes indicam que esta abordagem promove
aprendizagens mais significativas, ao articular a ciéncia com contextos reais,
fomentando o envolvimento ativo e o pensamento critico dos alunos (Ayres-Pereira et
al., 2024; Giffoni et al., 2020; Nuray Yorik, 2010).

Um estudo desenvolvido com alunos do 11.° ano do ensino portugués (Carvalhosa,
2015) demonstrou que, apesar das dificuldades iniciais na interpretacéo das questdes
e na utilizagado de linguagem cientifica, os alunos melhoraram as suas competéncias
conceptuais e processuais ao longo das atividades. Estas incluiram investigagées,
tarefas experimentais e simulagbes (role-play) sobre temas como a chuva acida, a
neutralizacdo e a qualidade da agua. Este processo facilitou a compreensédo da

aplicagdo dos conceitos acido-base em problemas ambientais e sociais.

Outro estudo conduzido na Indonésia com 62 alunos do 11.° ano (Priyambodo et al.,
2021), avaliou o impacte da aprendizagem colaborativa baseada na abordagem CTSA.
Ao comparar um grupo experimental, que recorreu a estratégias cooperativas e a
problematicas sociais, com um grupo de controlo com ensino mais expositivo,

constatou-se um aumento significativo da motivagao e do envolvimento dos alunos.

A integracao da Natureza da Ciéncia (NoS) no ensino das rea¢des acido-base tem sido
também explorada. Um estudo com alunos do ensino secundario e universitario propds
transformar atividades laboratoriais simples, como o uso da couve roxa como indicador

de pH, em investigacbes guiadas. Esta abordagem incentivou a formulacdo de
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hipoteses, a analise critica de resultados e a contextualizagdo dos conceitos com a sua
evolucao histdrica, promovendo uma compreensdao mais profunda dos conteudos
(Jiménez-Liso, 2020).

Outras investigagdes centraram-se na implementacéo de abordagens CTSA no ensino
do conceito de acidez, através de atividades praticas e saidas de campo. Um caso de
estudo realizado na Mina de Sdo Domingos (situada na regido do Alentejo, Portugal),
uma regiao afetada pela poluicdo mineira e pela formacgao de aguas acidas, demonstrou
que os alunos que participaram na analise do pH dos solos e das aguas contaminadas,
bem como na realizacao de titulagbes e processos laboratoriais de extragdo de metais,
nao sO6 melhoraram a compreensdo dos equilibrios acido-base, como também

desenvolveram uma maior consciéncia ambiental (Martins, 2009).

A importancia da formagao continua de professores no contexto da abordagem CTSA
também tem sido destacada na literatura. Uma revisdo de mais de 700 artigos
publicados entre 2018 e 2020 concluiu que, embora o ensino mais expositivo continue
a ser predominante, metodologias interdisciplinares e contextualizadas, como a
abordagem CTSA, favorecem uma aprendizagem mais significativa e aumentam o

envolvimento dos alunos (Aradjo & Sampaio, 2022).

Estudos que analisaram o impacte da abordagem CTSA associada a diferentes
metodologias pedagodgicas revelaram que estratégias como o método REACT
(Relacionar, Experimentar, Aplicar, Cooperar e Transferir) e o modelo dos 5Es
(Envolver, Explorar, Explicar, Elaborar e Avaliar) sao eficazes na retengcdo do
conhecimento e na motivagao dos alunos. Comparando estas abordagens com o ensino
mais expositivo, verificou-se que os alunos que participaram em atividades que integram
a abordagem CTSA apresentaram uma melhor compreensao dos conceitos acido-base
e demonstraram maior capacidade para aplicar esse conhecimento em novos contextos
(Ultay & Calik, 2016).

De um modo geral, a investiga¢ao sobre o ensino da quimica confirma que a abordagem
CTSA melhora a aprendizagem dos alunos ao associar os conceitos de acido-base a
problemas reais, tornando o ensino mais relevante e envolvente. A inclusdo de temas
ambientais, como a chuva acida e o tratamento de aguas residuais, aliada a estratégias
pedagdgicas ativas, contribui para uma melhor compreensao dos conteudos e para a
formacgao de cidadaos mais criticos e responsaveis perante a ciéncia e o meio ambiente
(Aravjo & Sampaio, 2022; Carvalhosa, 2015; Jiménez-Liso, 2020; Martins, 2009;
Priyambodo et al., 2021; Ultay & Calik, 2016).
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3. Enquadramento didatico-curricular

A compreensao dos conceitos de acido e base é fundamental para a analise de
fendmenos quimicos e para o entendimento de questdes ambientais contemporaneas,
como a acidificagdo da chuva, a poluicao industrial, o tratamento de aguas residuais-
neutralizagéo de pH, assim como os seus impactes nos ecossistemas. A abordagem
CTSA permite que os alunos nao apenas aprendam os conceitos cientificos, mas
também analisem as suas implicagbes sociais e ambientais, promovendo um espirito

critico e uma cidadania ativa.

As Aprendizagens Essenciais de Fisica e Quimica A que se enquadram neste contexto

sao:

¢ Identificar marcos histéricos importantes na interpretacdo de fendémenos acido-
base, culminando na definicdo de acido e base de acordo com Bronsted e Lowry.

¢ Relacionar as concentragdes dos ides H30*" e OH", bem como o pH com aquelas
concentragcdes em solugdes aquosas, €, determinar o pH de solugdes de acidos
(ou bases) fortes.

e Interpretar a acidez da chuva normal e a formagao de chuvas acidas, explicando
algumas das suas consequéncias ambientais.

e Pesquisar, numa perspetiva intra e interdisciplinar, formas de minimizar a chuva
acida, a nivel pessoal, social e industrial, e comunicar as conclusées (DGE,
2018b).

As Aprendizagens essenciais de Biologia e Geologia sao:

¢ Relacionar a diversidade bioldégica com intervengdes antrépicas que podem
interferir na dindmica dos ecossistemas (interacdes bidticas/ abidticas, extingao

e conservagao de espécies) (DGE, 2018a).

A intervencdo didatica desenvolvida enquadra-se nos documentos orientadores da
politica educativa nacional, nomeadamente no Perfii dos Alunos a Saida da
Escolaridade Obrigatéria (PASEQO), ao promover competéncias como o pensamento
critico, a responsabilidade e a consciéncia ambiental. Esta também alinhada com o
Referencial de Educagéao para a Cidadania, no dominio da Educagdo Ambiental para a
Sustentabilidade, ao trabalhar problemas reais e incentivar a participagao ativa dos
alunos. Por fim, responde aos principios da Estratégia Nacional de Educagéo para a
Cidadania (ENEC), ao articular ciéncia, ambiente e cidadania numa abordagem

interdisciplinar e contextualizada (Educagéo, 2016, 2017a, 2017b).
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4. Pratica em terreno escolar e ensaio de

investigacao
4.1. Objetivos do estudo

O presente estudo teve como finalidade investigar o efeito da implementagdo de uma
abordagem CTSA no ensino das reacgbes 4acido-base. Pretendeu-se, assim,
compreender de que modo a integracao dos conteudos cientificos com problematicas
socioambientais reais influencia a aprendizagem, a motivagao, o pensamento critico e
a percecao dos alunos sobre a ciéncia e o seu papel na sociedade. De seguida,
apresenta-se, de forma mais especifica, os objetivos definidos para a presente
investigagao:

1. Compreender o efeito da abordagem CTSA na aprendizagem dos conceitos de

reacdes acido-base, explorando a ligagdo entre os conteudos cientificos e
questdes socioambientais.

2. Avaliar a capacidade dos alunos em aplicar conhecimentos cientificos para
compreender e propor solugdes para problemas reais.

3. Promover o desenvolvimento de pensamento critico, da consciencializacao
ambiental e da cidadania ativa, incentivando a reflexdo sobre as dimensodes
éticas, sociais, tecnoldgicas e ambientais da Quimica.

4. Explorar as percegdes e preferéncias dos alunos relativamente a abordagem
CTSA, em contraste com o ensino expositivo, analisando o seu impacte na
motivacgao, envolvimento e experiéncia de aprendizagem.

4.2. Caracterizagédo do estudo e metodologia usada

O presente estudo desenvolveu-se no ambito da investigagdo educacional, adotando
uma abordagem metodoldgica mista, com predominéancia qualitativa, complementada
por elementos quantitativos, de modo a conjugar as potencialidades de ambas as
metodologias e permitir uma andlise mais valida e interpretavel (Towns, 2008). A
natureza da investigacao enquadra-se numa logica de intervengéo pedagadgica reflexiva,
uma vez que parte de uma problematica concreta do ensino, designadamente a
dificuldade na aprendizagem e contextualizagdo dos conteudos de reagdes acido-base,
e procura implementar, acompanhar e refletir sobre uma estratégia pedagodgica
inovadora em contexto real de sala de aula. Simultaneamente, este trabalho ira integrar
componentes quantitativas, através da aplicacdo de instrumentos de avaliacdo antes e

depois da intervengéao.
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Esta metodologia mista permitiu avaliar ndo apenas os conhecimentos adquiridos, mas
também as transformacées atitudinais e o envolvimento dos alunos com os problemas
sociais e ambientais, articulando os objetivos pedagégicos com uma educacgao para a

cidadania cientifica.

4.3. Descrigao dos participantes

O estudo foi desenvolvido com uma turma do ensino secundario do 11.° ano do curso
de Ciéncias e Tecnologias, composta por 17 alunos, com idades compreendidas entre
os 15 e os 18 anos. A distribuicdo etaria é globalmente adequada ao nivel de
escolaridade, embora existam alguns casos de alunos com idade ligeiramente superior,

o que se justifica por percursos escolares diferenciados.

A turma é marcada por uma grande diversidade cultural, com alunos de varias
nacionalidades, o que enriquece os momentos de debate e partilha de perspetivas. Do
ponto de vista cognitivo, verifica-se uma forte heterogeneidade, com alunos de elevado
desempenho e outros com dificuldades significativas, exigindo estratégias de ensino
diferenciadas. Ainda assim, o grupo revela maturidade, responsabilidade, respeito e

uma atitude colaborativa.

Relativamente a amostragem, participaram 13 alunos no pré e pdés-teste de
consciencializagdo ambiental e no caso das entrevistas individuais, participaram apenas

10 alunos.

4.4. Descrigdo das estratégias de intervencdo adotadas na

investigacado e do material desenvolvido

A intervengdo pedagogica desenvolvida no ambito deste estudo assentou na
implementacao de uma sequéncia de atividades fundamentadas na abordagem CTSA.
As estratégias adotadas privilegiaram a resolugdo de problemas reais, o debate
informado, a experimentacao e a reflexao critica. A opgao por esta abordagem justificou-
se pela sua capacidade de promover aprendizagens mais significativas,
contextualizadas e integradas, permitindo aos alunos estabelecer ligagbes entre os
conteudos cientificos, os desafios ambientais e as suas implicagdes sociais,

econdmicas e politicas.

Assim, o projeto foi implementado ao longo de duas semanas letivas, durante as quais

foram dinamizadas trés atividades principais:

1. Leitura e andlise de uma noticia adaptada sobre a problematica das chuvas
acidas, com o objetivo de introduzir o tema, promover a leitura critica e
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contextualizar os fenémenos quimicos em estudo numa perspetiva social e
ambiental (ver Anexo 1).

2. Atividade laboratorial de neutralizacdo de uma solugdo acida simulada,
representando a agua contaminada de uma mina. Os alunos, organizados em
pequenos grupos, utilizaram diferentes substancias de natureza basica, algumas
no estado solido e outras na forma de solu¢cdes aquosas, para proceder a
neutralizacao da solugdo acida, monitorizando a variacdo do pH com o auxilio
de um medidor digital. Esta atividade teve como objetivo reforgar a compreensao
das reacbes acido-base, em particular o conceito de neutralizagdo, bem como
desenvolver competéncias experimentais, de analise e de trabalho colaborativo
(ver relatério orientado no Anexo 2).

3. Debate interdisciplinar com base em diferentes perspetivas cientificas e sociais,
centrado na tematica da acidificacdo dos oceanos. Nesta atividade, os alunos
assumiram o papel de especialistas de diferentes areas (Quimica, Biologia,
Economia/Sociedade), argumentando a partir das suas investigagdes para
defender propostas de mitigacdo (role-play). Esta estratégia teve como
finalidade articular saberes, promover o pensamento critico, o espirito de
cidadania e a capacidade de comunicacéo e argumentacao. Posteriormente, os
alunos reuniram-se em grupos mistos (com representantes de cada area) para
a elaboracdo de um poster de sintese, que incluia o enquadramento do
problema, os impactes identificados e as solugdes propostas. Este produto final
permitiu consolidar os conhecimentos e competéncias desenvolvidos ao longo
do projeto.

Desta forma, o plano de intervencao incluiu uma sequéncia didatica estruturada que
combinou leitura e interpretacao de noticia adaptada, atividades laboratoriais, realizagao
de um debate multidisciplinar (role-play), elaboragao de um poéster cientifico e momentos

de discuss&o em grupo, promovendo uma abordagem interdisciplinar e colaborativa.

4.5. Técnicas e instrumentos de recolha de dados

A investigagao recorreu a uma metodologia mista, integrando técnicas quantitativas e
qualitativas de recolha de dados, de forma a garantir uma compreensao abrangente do
impacte da abordagem CTSA na aprendizagem dos alunos, na sua motivagdo e no

desenvolvimento de competéncias transversais.

4.5.1. Pré e pos-teste de consciencializagdo e compreensdo conceptual

Foi aplicado um teste composto por 15 questdes, aplicado antes e apds a intervengao
didatica (ver Anexo 3). Este teste incluiu trés questdes de escolha multipla, destinadas
a avaliar conhecimentos conceptuais sobre reagdes acido-base e fendmenos
associados; uma questdo com escala de Likert, para aferir o nivel de preocupagao
ambiental dos alunos; e 11 questbes de resposta aberta, com diferentes niveis de

complexidade cognitiva, elaboradas com base na Taxonomia de Bloom (Bloom &
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Krathwohl, 1969), abrangendo desde a compreensao de conceitos cientificos até a

analise, reflexao critica e aplicacdo de conhecimentos a contextos reais.

A comparagao dos resultados permitiu avaliar os progressos conceptuais e atitudinais
dos alunos ao longo do projeto. Para quantificar esse progresso recorreu-se ao ganho
normalizado de Hake (Hake, 1998), indicador amplamente utilizado em investigagédo em

educacao em ciéncias para medir o impacte de intervengdes pedagdgicas.

Este ganho, designado por g, representa a propor¢géo da aprendizagem potencial que
foi efetivamente realizada, sendo calculado segundo a equagao 1, onde os valores de
pré e pos-teste correspondem as meédias percentuais de desempenho obtidas pela
turma. Assim, o valor de g varia entre O (auséncia total de progresso) e 1 (aquisicao total
dos conteudos inicialmente ndo dominados).

_ %pos — %pré 1)
100 — %pré

Equacgao 1 - Férmula de calculo do ganho médio normalizado (g), conforme proposto por Hake (Hake, 1998).

De acordo com Hake (Hake, 1998), os valores de g podem ser classificados como baixo
(g <0,30), intermédio (0,30 < g < 0,70) ou elevado (g = 0,70).

4.5.2. Entrevista final

No final do projeto, foi aplicada uma entrevista com 13 questbes abertas, que procurou
aprofundar as percegdes dos alunos sobre a abordagem adotada, as atividades
realizadas, o impacte da contextualizagcao dos conteudos e o valor atribuido ao trabalho
interdisciplinar. Incluiu ainda questdes sobre as preferéncias dos alunos relativamente

as metodologias de ensino e sugestdes para futuras intervengdes (ver Anexo 4).

Este instrumento permitiu obter dados qualitativos ricos, que foram analisados por
categorias tematicas, com base numa analise de conteudo (Bardin, 2013), e ilustrados

com citagdes dos proprios alunos.

4.6. Consideracdes sobre a recolha e o tratamento dos dados

A recolha e o tratamento dos dados respeitaram os principios éticos da investigacao
educativa, tendo sido obtido consentimento informado por escrito dos encarregados de
educagao para a gravagao das entrevistas (ver Anexo 5). Apenas foram entrevistados
os alunos que participaram em todas as atividades do projeto e cujos encarregados de
educagao autorizaram formalmente a sua inclusdo. Os alunos que nao cumpriram

ambos os critérios foram excluidos dessa fase da recolha de dados.

Durante a aplicacdo dos instrumentos, foram assegurados o anonimato e a

confidencialidade dos participantes. As respostas ao pré e pos-teste, bem como ao
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questionario final, foram codificadas com identificadores alfanuméricos (ex.: A1, A2...),

garantindo a protecéo da identidade dos alunos.

Os dados quantitativos obtidos através do pré e pods-teste foram analisados por
comparagao direta das respostas, com o objetivo de avaliar a evolugdo das
aprendizagens e atitudes. Complementarmente, aplicaram-se medidas estatisticas
descritivas simples (frequéncias relativas) e o célculo do ganho normalizado de Hake

(9), para aferir o impacte da interveng¢ao nas aprendizagens dos alunos.

A analise dos dados qualitativos, obtidos a partir das entrevistas realizadas aos alunos,
seguiu uma abordagem de analise de contelido baseada em categorias definidas a priori
e que foram posteriormente ajustadas com base nas evidéncias emergentes das
respostas dos participantes (ver tabela 1). Este processo implicou a leitura integral das
respostas, a identificacado de ideias-chave e a categorizagédo dos testemunhos em cinco
grandes categorias tematicas, previamente discutidas e validadas a luz dos objetivos do
estudo. A selecido de citacbes representativas procurou respeitar a diversidade das
opinides e garantir a fidelidade as palavras dos alunos, usando reticéncias "(...)" apenas
para encurtar passagens, sem qualquer modificacdo de conteudo.
Tabela 1 - Categorias de andlise das entrevistas realizadas aos alunos e respetiva descricéo.

Perguntas
associadas

Categorias Descrigcao

Capacidade de os alunos explicarem os
P1eP2 fendmenos estudados (reagbes acido-base,
neutralizagao e acidificacdo dos oceanos).

A. Compreensao do
fendmeno cientifico

Percecgao dos alunos quanto a gravidade dos
problemas ambientais abordados e reflexao
P3 e P4 sobre o seu papel enquanto cidad&os.
Referéncias a possiveis mudangas de
comportamento.

B. Consciencializagao
ambiental e cidadania

Valorizagao da ciéncia, em particular da
Quimica, na compreensao e resolugao de
P5, P6, P7 | problemas reais, reconhecendo a articulagao

e P8 entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente, bem como a integracao entre
areas do saber e o trabalho colaborativo.

C. Relacédo com a
abordagem CTSA:
ciéncia
contextualizada e
interdisciplinaridade

Avaliagdo critica das estratégias utilizadas e
P9, P10 e do envolvimento com as atividades.

P11 Manifestacdes de preferéncia relativamente
as metodologias usadas.

D. Experiéncia
pedagogica e
motivagao

Efeitos percebidos sobre o impacte da
P12 e P13 | abordagem no percurso escolar e sugestoes
para melhorar experiéncias semelhantes.

E. Impacte pessoal e
futuro
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1 Analise quantitativa — Resultados do teste de consciencializagao
ambiental (pré e pds-teste)

Com o objetivo de avaliar o impacte da abordagem CTSA na aprendizagem dos alunos
€ na sua consciencializagdo ambiental, foi aplicado um pré e um pos-teste composto
por 15 questdes, distribuidas em dois grandes blocos: questdes de conhecimento
cientifico/conceptual (Q1-Q10 e Q13) e questdes de atitudes e valores (Q11, Q12 e
Q14). A Tabela 2 apresenta a tipologia de cada questdo e respetivo formato de
avaliagado, enquanto a Figura 1 ilustra as médias percentuais obtidas por questdo no pré

e no pos-teste, bem como a diferenca percentual (DP) entre ambos.

Tabela 2 - Tipologia das questdes do pré e pds-teste de consciencializagao ambiental, objetivos de avaliacado e tipo de

resposta.
Instrumento Objetivo Perguntas Tipo de avaliagao
_ Conhecimento 1a10e13 | Quantitativa (%)
. . cientifico/ conceptual
Pré e pos-testes iati ——
de 11e12 Qualitativa (niveis:
consciencializagao MB/B/M/AMA)
. ¢ Atitudes/valores Resposta
ambiental B
14 dicotémica:
Sim/Nao
100,0
90,0

80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 aQi3

™ Pré-teste 30,0 26,7 73,3 26,7 733 267 800 500 500 533 500
M Pos-teste 69,2 76,9 | 96,2 69,2 92,3 769 96,2 654 923 962 76,9
DP (%) 39,2 50,3 22,8 426 190 503 16,2 154 423 428 269

Média de classificagdo (%)

Figura 1- Médias de classificagcao (%) obtidas no pré e pds-teste de consciencializagdo ambiental por questéo (Q1 a
Q10 e Q13), incluindo a diferenga percentual (DP) entre ambos.

Pela analise do grafico e da tabela da figura 1, todas as questdes revelam melhorias

percentuais entre o pré e o pos-teste de consciencializagdo ambiental, algumas delas
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muito expressivas. Sdo de destacar as questdes Q2, Q6, Q10, Q4 e Q9, que

apresentaram diferencas percentuais de 50, 50, 43, 43 e 42%, respetivamente.

De realgar que as questdes Q3, Q5, Q7, Q9 e Q10 ja tinham um desempenho positivo

no pré-teste, mas mesmo assim aumentaram.

As questbes Q2, Q6 e Q9 centram-se em conteudos conceptuais da Quimica,
nomeadamente relacionados com reagdes acido-base, pH e formacéao de ibes em meio
aquoso. Por serem conceitos novos para os alunos, é compreensivel que os resultados
no pré-teste tenham sido baixos. No entanto, a elevada percentagem de acertos no pos-
teste (76,9%, 76,9% e 92,3%, respetivamente) revela uma boa compreenséo e retengao
desses conteudos apos a intervencao, indicando que a abordagem utilizada facilitou a

construcao de conhecimento significativo.

As questoes Q4 e Q10 exigem, de acordo com a taxonomia de Bloom (Bloom &
Krathwohl, 1969), competéncias cognitivas de nivel superior, nomeadamente aplicar e
analisar informacdo. As baixas percentagens no pré-teste refletem essa dificuldade,
mas o aumento consideravel nos valores do pos-teste (para 69,2% e 96,2% na Q4 e
Q10, respetivamente) mostra que os alunos foram capazes de desenvolver essas

competéncias, possivelmente devido as estratégias metodoldgicas adotadas.

A questao Q1 incidia sobre o fendmeno das chuvas acidas, pedindo aos alunos que
explicassem o que sao e como se formam. Embora fosse também de natureza
conceptual, apresentou uma melhoria de desempenho reduzida. Era previsivel uma
percentagem baixa de respostas corretas no pré-teste, dado tratar-se de um conteudo
de natureza mais abstrata, mas esperava-se uma evolugdo mais expressiva no pos-
teste. No entanto, a analise das respostas revelou uma confuséo frequente entre o
fendbmeno das chuvas acidas e a acidificacao dos oceanos, 0 que esta em concordancia

com os resultados obtidos nas entrevistas.

As questdes Q3, Q7 e Q10 relacionam diretamente conteudos cientificos com
problematicas ambientais e sociais, como a preservagao dos oceanos, 0S organismos
marinhos e os recifes de coral. Apesar das médias ja relativamente altas no pré-teste,
os resultados do pés-teste foram muito proximos do excelente (96,2%). Este elevado
desempenho pode ser atribuido a estratégia de trabalho cooperativo, complementada
pelo debate em role-play, que permitiu aos alunos explorar o tema de forma
interdisciplinar (perspetiva quimica, bioldgica e socioeconémica). Estes dados reforgam
a eficacia da abordagem CTSA, ao evidenciar a capacidade dos alunos em articular

conhecimento cientifico com contextos reais e globais.
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A aplicacado do ganho normalizado de Hake (g) (Hake, 1998) permitiu avaliar a eficacia
da aprendizagem em termos proporcionais, ou seja, quanto do conteudo potencialmente

aprendivel foi efetivamente consolidado pelos alunos (ver grafico da figura 2).
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W
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T 070 ————'— — e g—-——— - - _-
Q
© 060 056 0,58
Q
=
& 0,50
©
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Figura 2 - Ganhos normalizados de Hake (g) por questao do teste de consciencializagdo ambiental (Q1 a Q10 e Q13).
A linha (a) indica o limiar de ganho baixo (g= 0,3) e a linha (b) o limiar de ganho elevado (g = 0,7), segundo a
classificagdo de Hake (Hake, 1998).

Apesar de a média de respostas corretas no pré-teste ser ja superior a 50%, a excegao
das questdes Q1, Q2, Q4 e Q6, o ganho médio manteve-se elevado, o que indica que

os alunos n&o so6 consolidaram como aprofundaram o conhecimento ja existente.

As questdes Q3, Q5, Q7, Q9 e Q10 revelaram ganhos superiores a 0,7, sendo assim
classificadas como de ganho elevado. Estas questbes estdao fortemente ligadas a
componente ambiental e social da Quimica, e foram abordadas através de estratégias
utilizadas na investigagao, reforgando a relevancia da abordagem CTSA e consequente

aprendizagem significativa.

As questdes Q1, Q2, Q4, Q6 e Q13, embora com ganhos classificados como moderados
(0,3<g<0,7), demonstram também progresso soélido, sobretudo por partirem de médias
iniciais mais baixas. Estas questbes estavam associadas a conteludos conceptuais
novos para os alunos, como reagdes acido-base ou formagéo de ides, pelo que os

resultados alcancados sdo consistentes com uma aprendizagem progressiva.

Embora a Q8 nao tenha sido abordada diretamente nas aulas, foi incluida para avaliar
a eventual capacidade de transferir e aplicar conhecimentos consolidados sobre
reacdes acido-base em contextos distintos, como o tratamento de aguas. O ganho

registado (g = 0,31), embora modesto, sugere algum impacte indireto da abordagem
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adotada. Este resultado sugere que, mesmo sem ensino explicito, a estrutura geral da
intervencao, que promoveu a ligacao entre ciéncia, ambiente e sociedade, foi suficiente
para ativar alguns conhecimentos prévios e estimular a construgdo de novos saberes.
Ao mesmo tempo, justifica uma reflexdo pedagdgica sobre a possibilidade de integrar

este tema de forma mais estruturada numa futura intervengao.

Relativamente as questbes 11 e 12, que avaliam as atitudes e valores ambientais, foi
atribuida a cada aluno uma classificacdo correspondente ao seu Nivel Global de

Preocupagéo Ambiental (ver tabela 3), com base nas suas respostas.

Tabela 3 - Critérios de classificagdo do Nivel Global de Preocupagdao Ambiental, com base na escala de Likert, na agao
expressa (Sim/Nao) e na relevancia da justificagdo apresentada pelos alunos.

Escala Acao (Sim/Nao) com Nivel Global de Preocupagao
Likert' Justificacio Ambiental
1a2 Nao / Justificagao fraca Muito Baixa (MB)
1a2 Sim / Justificagéo relevante Baixa (B)
3 N&o / Justificagao fraca Baixa
3 Sim / Justificagéo relevante Moderada (M)
4 Nao / Justificacao fraca Moderada
4 Sim / Justificagao relevante Alta (A)
5 Nao / Justificacao fraca Alta
5 Sim / Justificagéo relevante Muito Alta (MA)

A andlise dos graficos da Figura 3, permitiu verificar que, no pré-teste, a maioria dos

alunos revelou niveis baixos de preocupagao. Os resultados foram os seguintes:

e 47% dos alunos apresentaram uma preocupagao baixa (B);
e 40% dos alunos revelaram uma preocupagao muito baixa (MB);

e Apenas 13% dos alunos manifestaram uma preocupagéo moderada (M).

No entanto, apds a intervengdo pedagdgica baseada na abordagem CTSA, os

resultados do pds-teste revelam uma evolugéo significativa, uma vez que:

e O numero de alunos com preocupac¢ao muito baixa desapareceu;

e 54% dos alunos passaram a demonstrar preocupagéo moderada (M);

e 15% dos alunos apresentaram mesmo um nivel alto (A) de preocupagao, o que
nao se verificava antes;

e Apenas 31% dos alunos mantiveram o nivel baixo (B).
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a) Pré-teste b) Pés-teste
M A 5
13% %
MB 15% 31%
40%
B M
47% 54%
MB =B =M =A mMA MB =B =M =A mMA

Figura 3 -Distribuicdo do Nivel Global de Preocupagdo Ambiental da percentagem dos alunos no a) pré-teste e b) pos-
teste, com base na escala qualitativa (MB — Muito Baixa, B — Baixa, M — Moderada, A — Alta, MA — Muito Alta).

Esta evolugcdo sugere que a sequéncia de atividades, nomeadamente o trabalho
laboratorial, a analise de fendbmenos reais e o debate em formato role-play, contribuiram
efetivamente para sensibilizar os alunos para a gravidade dos problemas ambientais
relacionados com a Quimica. Esta consciencializagao € visivel ndo s6 na melhoria dos
niveis registados, como também nas entrevistas realizadas, onde varios alunos
afirmaram que, apds esta abordagem, perceberam melhor o problema e se sentiram
mais atentos as consequéncias da atividade humana nos oceanos e no ambiente, assim

como entender a gravidade dos problemas ambientais em causa.

5.2 Resultados da analise qualitativa das entrevistas

A anadlise qualitativa das entrevistas realizadas aos alunos teve como objetivo
aprofundar a compreensao sobre as suas perceg¢des em relagdo a abordagem CTSA e
ao impacte do projeto no seu percurso escolar. Cada categoria agrupa perguntas com
objetivos comuns, permitindo uma analise sistematica e coerente dos testemunhos dos

alunos (ver tabela 1, presente no subcapitulo 4.6).

5.2.1. Categoria A — Compreensdo do fendmeno cientifico (P1 e P2)
Esta categoria centra-se na capacidade dos alunos para explicarem, com as suas
palavras, os fendmenos cientificos abordados, nomeadamente a acidificagdo dos

oceanos e o processo de neutralizagdo de uma solugéo acida.

Globalmente, observa-se que os alunos demonstraram uma compreensao solida da

acidificagdo dos oceanos, evidenciando conhecimento das reagdes quimicas
envolvidas, como a formagéo de acido carbonico a partir da reagdo do didoxido de
carbono com a agua e a consequente descida do pH. Sete alunos revelam dominio

conceptual e precisao cientifica, como por exemplo:

A acidificacdo dos oceanos € quando o diéxido de carbono que existe na atmosfera é

absorvido pela agua do mar. O diéxido de carbono reage com a agua, formando acido
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carbonico, que por sua vez aumenta a concentragdo de ibes H”, diminuindo o pH da
agua. (A6)

A acidificagdo dos oceanos é quando ocorre a diminuicdo do pH por reacdes entre a
agua e o CO; presente na atmosfera, reagem e formam o acido carboénico, que é

responsavel por tornar os oceanos acidos (A8).

No entanto, surgiram também explicacbes mais vagas ou incompletas, que, embora sem

rigor cientifico, indicam uma ideia geral correta:

Sim, é quando a agua dos oceanos reage com o didéxido de carbono atmosférico,

originando acido carboénico (A9).

A acidificacdo dos oceanos é um processo em que o pH dos oceanos diminui devido

aos gases que se misturam com a agua dos oceanos (A10).

Quanto a neutralizagao de solu¢des acidas, as respostas tendem a usar uma linguagem
menos técnica, mas demonstram compreensao do processo, indicando que a realizagao
da atividade pratica foi decisiva para a consolidagdo da aprendizagem. Quatro alunos
destacam o uso de bases para elevar o pH e o controlo da neutralizacdo através da

medicdo com sensores de pH, destacando-se os seguintes testemunhos:

Temos de utilizar uma substancia basica para neutralizar (...) como fizemos na aula com
a agua da mina, onde tivemos que calcular quanto utilizar e (...) ir medindo o pH, para

ver quando é que chegava entre 6,5 e 7,5. (A5)

A neutralizagdo ocorre quando, numa reagéo entre um acido e uma base, se forma sal

e agua (...) lembro-me disso da neutralizagdo da agua da mina. (A6)

5.2.2. Categoria B — Consciencializacdo ambiental e cidadania (P3 e P4)

Y

Esta categoria apresenta as atitudes dos alunos face a gravidade dos problemas
ambientais abordados, assim como a reflexdo sobre o seu papel enquanto cidadaos;

bem como a referéncia a possiveis mudangas comportamentais.

Os alunos revelam uma percegdo generalizada da gravidade da acidificacdao dos
oceanos e de outros fendmenos relacionados, embora nem sempre acompanhada de
justificagbes cientificamente rigorosas. Todos os alunos reconhecem os efeitos
ambientais, economicos e sociais, evidenciando uma compreensdo global das

consequéncias, onde as citagdes mais representativas foram:
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Sim, eu acho que a acidificacdo dos oceanos é muito grave até porque, além de afetar
a economia, porque as populacbes costeiras precisam de peixe e tudo mais (...) também

afeta o turismo e a biodiversidade por causa dos habitats destruidos e os corais. (A5)

Acho que podem afetar a fauna e flora de inumeros ecossistemas (...) e mesmo a

corrosao de estruturas. (A9)

Ja na pergunta 4, varios alunos referiram que o trabalho realizado os levou a refletir
sobre o0 seu papel enquanto cidadaos, destacando mudancgas de perspetiva e intengdes

de modificar comportamentos:

Penso em mudar sim, depois de ouvir nas aulas os problemas que isso pode fazer num
futuro. (A7)

Eu era do grupo da economia e (...) nunca tinha parado para pensar (...) o quanto era
afetada (...) acho que cabe a cada um de nés, cidadaos, resolver isso e pretendo mudar
alguns habitos. (A5)

A reflexdao dos alunos também revelou uma diversidade de perspetivas quanto a

responsabilidade da agdo ambiental, oscilando entre o papel individual e o institucional:
Devia partir de n6s e ndo de outros exteriores como o governo. (A4)

Acho que o problema principal sdo as grandes empresas e os multimilionarios que

potencializam isso. (A9)

Estas respostas demonstram que os alunos ndo s6 adquiriram conhecimento como
também desenvolveram consciéncia critica e uma postura civica mais ativa, o que esta
em linha com os objetivos da abordagem CTSA, promovendo uma literacia cientifica

socialmente responsavel e ativa.

5.2.3. Categoria C — Relagcdo com a abordagem CTSA: ciéncia contextualizada e
interdisciplinaridade (P5, P6, P7 e P8)

Os testemunhos dos alunos convergem em dois aspetos complementares, a pertinéncia
da Quimica quando aplicada em problemas reais e a riqueza de articular perspetivas de

varias disciplinas.

Quando foi pedido aos alunos que comentassem a abordagem CTSA, todos
sublinharam que o contacto com casos concretos transformou a disciplina numa

ferramenta util para interpretar o mundo, destacando-se o seguinte testemunho:
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Usamos um exemplo pratico (...) a agua de uma mina; é mais facil compreender (...) do

que simplesmente dizer a teoria (A1).

Outros acrescentaram que essa contextualizacdo |hes mostrou a utilidade do que

aprendem:

Muitas vezes ndo temos nog¢édo do quanto aquilo que damos na escola se aplica na

realidade (...) assim percebemos que (...) acaba por ter um sentido realista (A5).

Ao perceberem a aplicagao direta dos conceitos (formacao de H,CO; e consequente
ionizacdo e descida de pH, neutralizacdo com bases, etc.), os alunos referem ter
desenvolvido competéncias que ultrapassam o dominio conceptual, nomeadamente

como o pensamento critico, a sensibilizacdo ambiental e a capacidade de colaboracéo:

Sempre que ha oportunidade de ver como a Quimica se aplica noutros contextos é mais

pratico e acaba por desenvolver mais competéncias (A9).

A mesma ideia de utilidade foi reforcada quando o tema passou a ser discutido numa
perspetiva interdisciplinar onde, especificamente no debate, os alunos cruzaram
argumentos de Biologia, Quimica, Social e Economia para avaliar os impactes

ecoldgicos e socioecondémicos da acidificacdo. A2 resume esse ganho:
Percebi qual era a gravidade da situagdo, uma vez que juntava todas essas disciplinas.

Para A4, a integragdo ajuda-me a interligar as diferentes disciplinas para resolver um
problema sé, e A7 sublinha que combinar disciplinas (...) da para ter mais conhecimento
e abrir mais o pensamento. Esta experiéncia colaborativa ndo sé consolidou conteudos,
como também melhorou a capacidade de argumentar e de ver a ciéncia como parte de

um sistema maior: ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente.

Assim, a contextualizagdo CTSA e a interdisciplinaridade funcionaram em sinergia, uma
vez que, enquanto a primeira deu significado concreto aos conceitos de acido-base, a
segunda alargou o enquadramento, permitindo aos alunos compreender as multiplas
facetas de um mesmo fendmeno. O resultado foi uma aprendizagem mais profunda,
motivadora e reforcada por competéncias transversais, que é exatamente o objetivo

central delineado para este projeto.

5.2.4. Categoria D — Experiéncia pedagodgica e motivacdo (P9, P10 e P11)
Esta categoria analisa as percec¢bes dos alunos sobre as atividades realizadas ao longo
do projeto e as suas preferéncias pela abordagem CTSA. As respostas evidenciam que

as atividades mais valorizadas foram a experiéncia laboratorial de neutralizagéo da agua
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acida simulada de uma mina e o debate interdisciplinar, pelas suas caracteristicas

praticas, colaborativas e pela ligagdo a contextos reais.

A atividade laboratorial destacou-se por permitir um envolvimento direto com o

fendmeno, facilitando a compreenséo e retencao dos conteudos.

Acho que foi a atividade laboratorial (...) medindo o pH e fazendo a monitorizagao e tudo

mais. Foi a que mais me fez entender. (A8)

Ao estar a manusear e ao ter um contacto mais préximo, eu consegui perceber melhor.
(AT)

O debate, por sua vez, foi valorizado pela oportunidade de integrar e discutir diferentes

perspetivas, utilizando linguagem acessivel:

Ja foi depois de termos ideia prévia do assunto (...) varias pessoas a explicar de maneira
diferente e usar palavras mais faceis (...) foi um resumo bom do que tivemos a dar nas
aulas. (A1)

Em contraste, a atividade considerada menos motivadora foi a leitura da noticia
adaptada, nao por falta de relevancia, mas pela fraca predisposi¢cédo dos alunos para a

leitura como pratica individual.

Gosto mais de experimentar (...), se eu tiver uma experiéncia por tras ou uma coisa que

tem a ver com o0 mundo é mais relevante. (A3)
Eu odeio ler textos (...), mas néo retirava, foi igualmente importante. (A5)

Né&o gosto muito de ler, mas sei que é importante (...). Sem a leitura da noticia néo ia

conseguir fazer a ligagao. (A8)

No que diz respeito a abordagem CTSA, a maioria dos alunos expressou preferéncia
por este tipo de aulas, apontando como vantagens o realismo, a possibilidade de aplicar

conhecimentos e o incentivo a participagao.

Gosto mais das aulas ndo tradicionais (...) consigo fazer uma conexdo com 0S
problemas. (A3). A5 acrescentou: Da oportunidade aos alunos de pesquisarem e

debaterem (...) torna tudo muito mais realista.

No entanto, alguns alunos revelaram preferéncia pelas aulas mais tradicionais,

especialmente em anos com exame nacional.

Para ser sincero, prefiro aulas mais tradicionais. (A2)

24



FCUP
Ciéncia em agéo: a abordagem CTSA no estudo das reag¢des acido-base no 11. ° ano

Gostei, aprendi bastante (...) mas penso muito no exame. Este tipo de ensino precisa
de algumas modificagbes do sistema educacional (...) faria mais sentido aplicar em anos

que ndo sejam de exame. (A9)

Outros alunos destacaram a importancia de um equilibrio entre métodos, reconhecendo

vantagens em ambos:

Prefiro mais um complemento entre os dois (...) a parte pratica é essencial para perceber

como funciona na vida real. (AG).

De forma geral, os alunos demonstraram estar mais motivados e envolvidos com a
abordagem CTSA, destacando o papel da contextualizagdo, da pratica e do trabalho

colaborativo na compreenséo dos conteudos.

A preferéncia por aulas tradicionais manifesta-se sobretudo por parte de alunos com
maior foco no exame nacional, o que reflete uma tensao entre inovacao pedagdgica e
exigéncias do sistema educativo. Apesar disso, os testemunhos revelam
reconhecimento do valor formativo da abordagem CTSA, mesmo por quem prefere

métodos mais classicos.

Este equilibrio de perspetivas aponta para a necessidade de diversificacido
metodoldgica, oferecendo aos alunos experiéncias distintas e complementares que

promovam simultaneamente a compreensao conceptual e o pensamento critico.

No geral, os alunos demonstraram uma atitude reflexiva e madura, sabendo distinguir
entre preferéncia pessoal e importancia pedagdgica, o que revela também uma boa

compreensao dos objetivos do projeto.

5.2.5. Categoria E — Impacte pessoal e futuro (P12 e P13)

A analise das respostas dos alunos no ambito desta categoria revela uma percegao
muito positiva sobre a abordagem utilizada ao longo do projeto. De forma praticamente
unanime, os alunos consideraram que seria extremamente benéfico implementar
projetos semelhantes durante o percurso escolar, nao apenas por permitirem a
compreensdo mais profunda dos conteudos, mas também porque contribuem para o
desenvolvimento de competéncias importantes, como o pensamento critico, a

capacidade de pesquisa, o debate fundamentado e a consciencializagdo ambiental.

Esta valorizacdo estende-se a forma como os conteudos foram integrados com
problemas do mundo real, o que, segundo os alunos, proporcionou um maior
envolvimento e uma melhor aprendizagem. Um dos testemunhos mais reveladores

nesse sentido foi o de um aluno que expressou que a escola, muitas vezes, se foca
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excessivamente nas notas e nos exames, e que este tipo de abordagem permite ir além

disso, proporcionando uma ligagdo concreta com a realidade:

A escola devia dar educagdo ambiental (...) porque muitas vezes nés alunos estamos
preocupados com as notas, com as médias (...) estas coisas sdo importantes para nos
consciencializar e para nos ajudar a perceber o mundo realista e a relagdo entre
matérias e a vida real (A5). Esta vis&o foi corroborada por varios colegas, que apontaram
que o projeto os ajudou a disfrutar mais a aprender (A7), e que atividades como esta

mostram finalmente para que serve (A9) aquilo que aprendem na escola.

A dimensao formativa da abordagem foi também destacada, nao apenas na aquisi¢ao
de conhecimentos, mas sobretudo no desenvolvimento de competéncias transversais.
Um aluno salientou que para além dos conteudos, foi possivel desenvolver habilidades
de comunicagéo, de pesquisa, de elaboracdo de experiéncias, debates, posteres (A8).
A propria integragdo entre diferentes disciplinas foi apontada como um fator

enriquecedor, que favorece uma visao mais holistica dos problemas.

Apesar do entusiasmo geral, os alunos fizeram algumas sugestbes construtivas que
apontam para aspetos logisticos a melhorar. As principais criticas referem-se ao numero
de elementos por grupo durante a atividade laboratorial e ao tempo disponivel para o
debate.

Né&o acrescentava nem tirava nada, mas melhorava se a experiéncia fosse em grupos

menores (A4),

Se tivéssemos mais tempo também teriamos mais temas para debater (A5).

5.3. Analise comparativa com a literatura educacional

Os resultados obtidos ao longo do projeto confirmam as potencialidades da abordagem
CTSA ja evidenciadas na literatura educacional. A semelhanga dos estudos de
Carvalhosa (2015) e Priyambodo et al. (2021), foi possivel constatar que a articulagéo
entre conteudos cientificos e problematicas ambientais e sociais contribuiu para uma
compreensao mais profunda dos conceitos acido-base, promovendo simultaneamente

o envolvimento dos alunos e o desenvolvimento de competéncias transversais.

A melhoria dos resultados nos testes de consciencializacdo ambiental e o ganho
conceptual identificado através do calculo do ganho de Hake demonstram um progresso
significativo tanto a nivel cognitivo como atitudinal. Estes dados convergem com as
conclusdes de Ultay e Calik (2016), que destacam o impacte positivo da abordagem

CTSA na retencao do conhecimento e na sua aplicacdo em novos contextos.
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As entrevistas evidenciaram que os alunos atribuiram maior significado a disciplina de
Quimica quando esta foi explorada em ligagdo com questdes do mundo real. Esta
percecao esta em sintonia com os trabalhos de Ayres-Pereira et al. (2024) e Giffoni et
al. (2020), que sublinham o papel desta abordagem na construgcdo de uma

aprendizagem mais relevante e mobilizadora.

Por fim, os testemunhos dos alunos apontam ainda para o desenvolvimento de
competéncias como o pensamento critico, a consciéncia ambiental e a capacidade de
argumentacdo e colaboracgao, tal como descrito em estudos anteriores (Araujo &
Sampaio, 2022; Jiménez-Liso, 2020). Estes resultados reforcam a pertinéncia de
integrar a abordagem CTSA no ensino da Quimica, contribuindo para uma formagao

cientifica mais contextualizada, critica e cidada.
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6. Conclusdes e consideracoes finais

6.1. Conclusdes e consideracdes finais

O estudo teve como finalidade avaliar o impacte de uma sequéncia didatica baseada na
abordagem CTSA no ensino das reac¢des acido—base a uma turma de 11.°ano (n = 17).
A intervengcdo combinou atividades experimentais, debate interdisciplinar e produgao de
um poster cientifico, procurando articular conceitos quimicos com problematicas
socioambientais. Os resultados obtidos, quantitativos e qualitativos, permitem obter

indicadores para responder aos objetivos definidos.

A comparagao entre o pré-teste e o pds-teste (n = 13) revelou progressos claros, uma
vez que cinco das onze questdes conceptuais apresentaram ganhos normalizados de
Hake elevados (g = 0,70), com destaque para Q10 (g = 0,92), Q3 (g = 0,86), Q9 (g =
0,85) e Q7 (g = 0,81) e seis questdes evidenciaram ganhos intermédios (0,30 < g <
0,70), onde apenas a Q8 registou um ganho mais reduzido (g = 0,31). Globalmente, os
resultados quantitativos indicam uma melhoria na compreensdo dos processos de

neutralizagao, das reagdes acido-base e as suas implicagbes ambientais.

Adicionalmente, nas entrevistas (n = 10) os alunos demonstraram capacidade para
transferir os conceitos quimicos para situagcbes reais, propondo estratégias viaveis de
mitigacdo da acidificagdo dos oceanos e de neutralizagdo de aguas acidas, o que

corrobora os ganhos conceptuais evidenciados anteriormente.

A escala de Likert integrada no teste mostrou uma evolugéo positiva no nivel global de
preocupacao ambiental, uma vez que a categoria “muito baixa” desapareceu no pos-
teste, enquanto surgiram dois casos (15% dos alunos) de “alta” preocupacdo. As
entrevistas confirmam esta tendéncia, onde os alunos referiram mudancas de habitos
pessoais e uma maior sensibilidade as responsabilidades civicas associadas a poluigao

quimica.

Oito dos dez alunos entrevistados expressaram preferéncia clara pela abordagem CTSA
face ao ensino mais expositivo, valorizando o carater pratico, a ligacao a problemas
atuais e a integragao de perspetivas de Quimica, Biologia e Social/Econémico. Dois
alunos revelaram preferéncia por um equilibrio entre métodos, sobretudo devido as
exigéncias do exame nacional. Ainda assim, mesmo estes reconheceram o contributo

do projeto para a motivagao e para a compreensao dos conteudos.
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Em suma, a convergéncia entre evidéncias quantitativas (ganhos elevados de Hake,
evolucao na escala de preocupacgao ambiental) e qualitativas (testemunhos dos alunos)
proporciona indicadores positivos de que a abordagem CTSA reforca a aprendizagem
conceptual de reacbes acido-base, potencia a aplicacao do conhecimento cientifico a
problemas socioambientais, promove atitudes de cidadania responsavel e pensamento
critico e aumenta a motivacao e o envolvimento dos alunos em atividades de Quimica,

validando a eficacia pedagégica da estratégia implementada.

6.2. Significancia da investigacdo e suas implicagcbes para a
Educacao em Quimica e em Ciéncias

Este estudo reforga a relevancia da abordagem CTSA como eficaz na promogao de uma
educacédo em Quimica mais contextualizada, interdisciplinar e socialmente significativa.
Ao integrar problematicas ambientais reais, como a acidificagdo dos oceanos e a
contaminagao por aguas acidas, com os conteudos curriculares de reagdes acido-base,
a investigacao corrobora que é possivel transformar o ensino da Quimica num processo

mais motivador, reflexivo e formativo.

Os resultados obtidos evidenciam que os alunos ndo apenas consolidaram os seus
conhecimentos conceptuais, mas também desenvolveram competéncias essenciais
para a cidadania cientifica, como o pensamento critico, a capacidade de argumentacao,
a sensibilidade ambiental e a colaboragdo entre pares. Esta investigacdo contribui,
assim, para o corpo de evidéncia que defende uma renovacado das praticas letivas,
centrando a aprendizagem na resolu¢ao de problemas reais € no envolvimento ativo

dos estudantes.

Para a Educagdo em Ciéncias, este trabalho sugere que a adogado sistematica de
abordagens interdisciplinares e centradas no aluno pode promover aprendizagens mais
significativas e duradouras, com impacte direto na formacao de cidadaos conscientes e
preparados para enfrentar os desafios socioambientais contemporaneos. As
implicagdes pedagogicas apontam para a importancia de diversificar metodologias e
promover ambientes de aprendizagem que articulem ciéncia, tecnologia e sociedade de

forma critica e comprometida.
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/. Reflexao autocritica e projetos futuros

A realizacdo deste trabalho constituiu, simultaneamente, um desafio e uma
oportunidade de crescimento pessoal e profissional. A concecdo, implementagao e
avaliagdo de uma intervencao didatica centrada na abordagem CTSA revelou-se uma
experiéncia enriquecedora, permitindo explorar um modelo de ensino mais
contextualizado, interdisciplinar e promotor de competéncias cientificas e civicas. A
pertinéncia do trabalho tornou-se evidente ao longo da interveng¢ao: por um lado, os
temas selecionados (chuvas acidas, acidificagdo dos oceanos, drenagem acida de
minas) geraram elevado interesse e envolvimento por parte dos alunos; por outro,
também para o professor, foi motivador desenvolver uma sequéncia de atividades que
rompe com a linearidade do curriculo tradicional e valorizam a ligagédo entre a Quimica

e os grandes desafios da atualidade.

No entanto, esta abordagem revelou-se exigente do ponto de vista da gestdo do tempo.
A implementacao de atividades praticas, debates, analise de dados e momentos de
reflexdo implicou uma maior carga letiva e um investimento consideravel na planificagdo
e acompanhamento das tarefas. Esta exigéncia torna-se particularmente relevante num
ano letivo como o 11.°, em que os alunos enfrentam um programa curricular extenso e
se preparam para o exame nacional. Assim, a replicacdo desta metodologia em
contextos reais de ensino devera ter em conta os constrangimentos temporais e o

equilibrio entre inovacao pedagdgica e cumprimento dos objetivos programaticos.

No plano metodoldgico, uma das limitagbes mais significativas prendeu-se com a
constituicdo da amostra. A participacao dos alunos na avaliagdo da metodologia exigia,
por questbes éticas e de validade dos dados, a frequéncia completa de todas as
atividades desenvolvidas. No entanto, a turma em causa era ja numericamente reduzida
e, devido a problemas de assiduidade, o numero de participantes efetivos nas
entrevistas e no pré/pos-teste foi limitado. Esta limitagdo impediu uma analise mais

robusta e representativa dos efeitos da intervengao.

Para investigacdes futuras, seria pertinente alargar o estudo a um maior nimero de
participantes e com diferentes contextos escolares nomeadamente escolas com
diferentes caracteristicas (rurais vs urbanas, publicas vs privadas, etc.), turmas com
diferentes perfis e ainda diferentes anos de escolaridade, permitindo uma analise mais
representativa dos efeitos da abordagem CTSA. Para além disso, seria importante
explorar formas de integrar a contextualizagdo de modo equilibrado, conciliando o

ensino baseado em problemas reais com as exigéncias do programa curricular.
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