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Resumo: A investigacio apresentada neste artigo desenvolveu um conjunto de cendrios pluridisciplinares
de aprendizagem para promover a exploragdo da saude ambiental na formagdo docente, utilizando eco-
sensores em diversos espagos interiores e exteriores a escola. Os referidos cenarios centram-se em diversas
dimensdes da salde ambiental das escolas, como o som e a qualidade do ar, especificamente a
concentragdo de didxido de carbono no ar. A avaliacdo do uso dos sensores para explorar estas dimensdes
da saude ambiental da escola tornou possivel validar praticas pluridisciplinares de utilizacdo dos sensores
em salde ambiental na formagdo docente inicial e perspetivar praticas dos/as futuros/as docentes no
empoderamento das criancas, para eco-inovarem em satde ambiental.

Palavras-chave: Sensores, Formagio docente, Satide ambiental, som, qualidade do ar.

Abstract: This research developed a set of multidisciplinary learning scenarios to promote the
exploration of environmental health in teacher education, using eco-sensors indoors and outdoors. These
scenarios focus on several dimensions of schools' environmental health, such as sound and air quality,
specifically the concentration of carbon dioxide in the air. The evaluation of the use of sensors to explore
these dimensions of the schools’ environmental health made it possible to validate multidisciplinary
practices of the use of sensors in environmental health in initial teacher training, and to foresee teachers'
practices to empower children to eco-innovate in environmental health.
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1. Introducao

Os sensores sdo atualmente usados no quotidiano,
nomeadamente como extensdes dos sentidos
humanos [Magnani 04], estando integrados em
dispositivos mdveis que permitem atividades ubiquas,
formais e informais, de aprendizagem e de promogéo
da saude [Shuler et al. 2013] [Silva et al. 2010]. As
tecnologias moveis permitem, em qualquer momento
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e em qualquer lugar, atividades colaborativas de
exploragdo do ambiente, bem como de pesquisa e de
resolucdo de problemas, dado que 0s sensores
facilitam a aquisicdo de dados ambientais e 0s
sistemas de data-logging permitem o processamento
desses dados e a sua apresentacdo com representacdes
maltiplas [Shuler et al. 2013] [Peskin 10]. Apesar de
todas estas potencialidades e da crescente posse de
dispositivos mdveis por docentes e discentes [Ferreira
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et al. 15], a preparacdo de docentes para integrar este
tipo de estratégias nas atividades de ensino e
aprendizagem ainda ndo é suficiente [Shuler et al.
2013] [EC 2013].

A investigacdo apresentada neste artigo visa a
compreensdo das potencialidades e desafios do uso
dos sensores na promog¢do da salude ambiental nos
espacos interiores e exteriores de uma escola de
formacdo de professoras/es, perspetivando futuras
praticas docentes que conduzam a sensibilizagdo e
empoderamento das criangas neste mesmo dominio.

O trabalho de investigacdo foi desenvolvido no
contexto do projeto de investigagdo Eco-
sensors4Health (Eco-sensores na promocgao da salde:
Apoiar as criancas na criagdo de escolas
ecosaudaveis), em colaboragdo com o0 projeto
TEL@FTELab (Technology Enhanced
Learning@Future Teacher Education Lab). Os dois
referidos projetos cruzam-se no presente estudo. O
projeto Eco-sensors4Health visa mobilizar o uso de
tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) do
quotidiano, como 0s sensores, para criacdo de
ambientes saudaveis e sustentaveis na escola,
pretendendo-se preparar praticas docentes que
conduzam ao empoderamento das criangas no uso dos
sensores para intervencdo na salde ambiental das
escolas. A colaboragdo com o projeto TEL@FTELab
enguadra-se no seu objetivo de investigar como pode
uma formacéo enriquecida com tecnologia melhorar a
preparagéo docente.

No contexto dos dois projetos, os métodos de uso dos
sensores e outras tecnologias moveis usaram as
seguintes abordagens: i) multidisciplinaridade
[Hussein et al., 10] [Kostkoval 15], mobilizando
diferentes areas disciplinares, nomeadamente ciéncias
da natureza, matemdtica e tecnologias, para a
implementacdo e reflexdo sobre atividades de

aprendizagem movel sobre salde ambiental; ii)
promogdo da autonomia das/os  estudantes,
nomeadamente sobre como pesquisar 0 qué

[Kostkoval 15]; iii) desenvolvimento de atividades
auténticas e situadas, integrando problemas reais e de
proximidade, com uso de sensores e outras TIC [Silva
et al., 13]; iv) promocdo do conhecimento de
contetido pedagdgico e tecnoldgico, como intersecdo
do conhecimento tecnoldgico, do conhecimento de
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conteddo e do conhecimento pedagogico,
conformidade com o0 modelo TPACK [Mishra 06].

em

Nas atividades no ambiente exterior da escola de

formagdo de professores/as, existiu ainda a
colaboragéo com o Projeto Glocal Agir (Conhecer o
ambiente global para agir localmente: das

aprendizagens em espagos naturais a intervencdo
urbana), nomeadamente no que se refere ao seu
objetivo de desenvolver a acdo local, com a
finalidade de melhorar a qualidade ambiental do
Campus do Instituto Politécnico de Lisboa (IPL).

Este artigo integra, para além desta introducdo, o
enguadramento e o trabalho relacionado com a
investigacdo realizada, a metodologia usada, a
apresentacdo e analise de dados, o trabalho
desenvolvido e as conclusoes.

2. Enquadramento e trabalho relacionado

Os dispositivos moveis, integrando sensores para
aquisicdo de informacdo ambiental e corporal, tém
sido recentemente usados como meios: i) de acesso a
informacdo sobre salde e ambiente na internet
[Lupton 15]; ii) de promogdo de comportamentos
saudaveis [Klasnja 12]; iii) de monitorizacéo,
medicdo e visualizagdo do ambiente e do corpo
humano [Lupton 15]; e iv) de publicagdo da
informacdo adquirida na internet [Boulos 11];
[Lupton 15].

Por outro lado, desde o inicio do século XXI, o uso
de sensores tem sido considerado como uma
estratégia poderosa na educacdo em ciéncias e
matematica, contribuindo para melhores resultados de
aprendizagem [Tinker 02] e para experiéncias
positivas de ensino das ciéncias, por parte das/os
professoras/es [Murphy 03].

Os projetos TEEMSS2 [Zucker 07] e POLLEN [van
den Berg 10] criaram recursos, destinados a docentes
e criancas de escolas do ensino basico, para apoio ao
uso de sensores em atividades de pesquisa e
exploragio do ambiente, com mobilizagdo e
experimentacdo de representacbes mdaltiplas da
informacdo ambiental.

S80 numerosos 0s projetos que tém usado sensores
integrados em dispositivos moveis para explorar
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didaticamente o ambiente em atividades de pesquisa.
Um dos projetos pioneiros foi o projeto Globe, em
gue alunas/os de escolas em muitos locais do mundo
usaram  sensores  para  realizar  medigdes
cientificamente validas, cujos dados eram reunidos,
tratados e apresentados para interpretacfes locais e
globais [Globe w.d.]. Muitos outros projetos se lhe
seguiram, desenvolvendo atividades de significacéo
ambiental com sensores (incluindo GPS, camaras
fotograficas e sensores de som, temperatura e
humidade) e dispositivos mdveis (como PDA e
smartphones), integrados em plataformas e usados
em ambientes reais (uma analise de tais projetos pode
ser consultada em [Silva et al. 09]). Mais
recentemente, com o desenvolvimento de sensores
mais acessiveis a qualquer cidada/o, e com o aumento
da utilizagdo quotidiana de smartphones com acesso a
Internet [Ferreira et al. 15], tém-se multiplicado os
Kits de sensores, que detetam e medem parametros
ambientais e de salde ambiental [McGrath et al. 14],
para uso por redes de cidadas/dos e por criangas e
docentes nas escolas. O projeto CITI-SENSE, por
exemplo, é um projeto europeu que visa empoderar
as/os cidadas/aos na participacdo e contribuicdo para
um ambiente mais saudavel e sustentavel,
influenciando as prioridades e decisdes relacionadas
(www.citi-sense.eu). Disponibiliza packs de sensores,
entre outros recursos, para a monitorizacdo da
qualidade do ambiente pelas pessoas. Neste projeto,
estdo a participar 12 escolas, em 4 paises,
monitorizando o ar interior.

No entanto a formacdo de docentes em TIC €, ainda,
frequentemente ndo obrigatéria, constatando-se que
as TIC sdo usadas para preparar as aulas, mas ndo tao
frequentemente nas aulas, pelo que o investimento na
referida formagdo é recomendado pela Comisséo
Europeia [EC 2013].

Neste contexto, e reconhecendo também a ainda ndo
suficiente formacdo docente para a mobilizagdo de
tecnologias méveis por docentes [Shuler et al. 2013],
a presente investigacdo concebeu e validou um
conjunto de cendrios de aprendizagem para a
formacdo inicial de professores/as, mobilizando
Unidades Curriculares das areas de Ciéncias da
Natureza, da Matematica e das Tecnologias e nelas
desenvolvendo atividades de satde ambiental, com
recurso aos sensores. Mais recentemente, com base
nesta validacdo, conceberam-se e implementaram-se
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atividades de exploracdo da saude ambiental de
espagos exteriores, com recurso a sensores. Todas
estas atividades reconhecem a necessidade de
familiarizacdo das/os docentes com 0s sensores
[Shuler et al. 2013], antes da utilizacdo dos mesmos
no interior e exterior das escolas com as criangas
[Chamberlain 14].

3. Metodologia

No contexto de uma Licenciatura em Educacao
Bésica (LEB), em Lisboa, foram implementados
cenarios de aprendizagem, em diversas Unidades
Curriculares, visando a andlise e significacdo de
dados adquiridos com recurso a sensores e
envolvendo varidveis de salde ambiental. Os cenarios
foram avaliados por observagdo participante,
realizada pelas/os docentes e através de questionarios
de itens abertos as/aos alunas/os. Foi efetuada analise
de conteudo as respostas a estes questionarios.

A concecdo dos cenarios contemplou o Modelo de
Maturidade da Sala de Aula do Futuro [iTEC Project
14], posicionando as dimensdes consideradas (Tabela
1), em diferentes niveis, de acordo com aquele
referencial, tanto no que respeita ao momento
anterior ao da implementacdo do cenario, como ao
nivel desejado que o cenario pretendia alcancar.

Os cenarios também visaram desenvolver o
conhecimento das/os futuras/os docentes nas trés
dimensdes do modelo TPACK (Fig. 1).

Tabela 1 — Niveis de maturidade da sala de aula do futuro

Niveis de maturidade

Dimensdes

Atual Desejado

Aluno 2 - Enriquecer 3 - Aperfeicoar

Professor 3 - Aperfeicoar 4 - Expandir

Objetivos de aprendizagem

S 2 - Enriquecer
e avaliacdo 4

3 - Aperfeicoar

Capacidade da instituicdo
de suportar a inovagdo em
aula

3 - Aperfeicoar 4 - Expandir

Ferramentas e recursos

3 - Aperfeicoar 4 - Expandir
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3.1. Uso do sensor de som nas Unidades
Curriculares “Analise de Dados” e “TIC na
Matematica e nas Ciéncias da Natureza”

Na UC de Andlise de Dados, participaram as trés
turmas do 2.° ano diurno da LEB, num total de 92
futuras/os professoras/es. Na UC eletiva de TIC na
Matematica e nas Ciéncias da Natureza (TICMC),
participou a totalidade da turma, composta por oito
alunas do 2.° ano do curso LEB pos-laboral, que
trabalharam em pares.

O cenario de aprendizagem, usado em ambas as UC,
visou a recolha, organizacéo, tratamento e analise de
dados estatisticos relativos ao nivel de som em
diferentes locais da instituicdo, tendo havido um
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momento inicial dedicado ao levantamento de
previsbes desses valores. Para este trabalho, foram
utilizados: i) os smartphones das/os estudantes com
0s respetivos sensores de som, através da aplicacdo
SPARKvue, para a recolha de dados; ii) os e-mails
das/os estudantes para exportagdo dos dados
recolhidos; e iii) o Excel para tratamento dos dados,
determinacdo de medidas estatisticas e construgdo e
analise de representacdes graficas. Para avaliacdo da
intervencdo didatica, foram recolhidos os trabalhos
produzidos pelos estudantes e foi aplicado um
inquérito por questiondrio a cada um/a das/os
participantes, na UC de Analise de Dados, e a cada
par de estudantes na UC TICMC. Os questionarios
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Conteudo

Cientifico

. - Conhecimento sobre estratégias de
comunicagdo, aos colegas, de resultados
e interpretagdo dos mesmos.
- Conhecimento sobre uma estratégia de
uso didatico de sensores e folha de
calculo para uma atividade de analise de
dados de saide ambiental (isomorfismo).

Conteldo
Pedagodgico

i - Conhecimento sobre causas, caracteristicas e
i consequéncias dos principais problemas na

imento sobre as

dades de ferramentas
otidianas, como os :
e as folhas de célculo;

mento sobre o uso das .
S para diversos objetivos. -

Conteudo
Tecnoldgico

Modelo TPACK

Fig. 1.Modelo TPACK integrado nos cenarios de aprendizagem

tinham um conjunto de perguntas comum sobre a
pertinéncia de uso do smartphone e da folha de
calculo, tendo sido acrescentado um outro conjunto,
relativas a avaliacdo da pertinéncia das atividades
para futuras préaticas docentes, ao questionario

aplicado na UC TICMC.

3.2. Uso do sensor de ritmo cardiaco na Unidade
Curricular “TIC na Matematica e nas Ciéncias da
Natureza”

Na atividade de uso do sensor de ritmo cardiaco na
UC TICMC, participaram as oito alunas, em quatro
pares, que compdem a turma. O cenério visou a
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realizacéo de atividades de uso de um sensor de ritmo
cardiaco (Zephyr Heart Rate Monitor) em conjunto
com a app Endomondo para monitorizar as alteragdes
do referido ritmo no ambiente da escola e durante a
dramatiza¢do de um debate em “Parlamento” sobre a
Central Nuclear de Almaraz. As representacdes
graficas criadas pelo software foram exportadas para
0 Google Earth e interpretadas pelas estudantes. Para
avaliacdo do cenario, foi aplicado um novo
questionario a cada par de estudantes.
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3.3. Uso do sensor de diéxido de carbono nas
Unidades Curriculares “TIC na Matematica e nas
Ciéncias da Natureza” e “Mundo Vivo”

Na atividade de uso do sensor de dioxido de carbono
na UC TICMC, participou apenas metade da turma.
O cenério visou a realizacdo de atividades de uso de
um sensor dioxido de carbono no ar para monitorizar
as alteracOes de concentracdo do mesmo em diversas
atividades e locais da escola. Os dados foram
recolhidos através do uso do PASPORT Carbon
Dioxide Gas Sensor - PS-2110, em conjunto com a
aplicagdo ~ SPARKvue, sendo  posteriormente
exportados para o Excel, onde as estudantes
efetuaram o seu tratamento. A avaliagcdo do cenario
foi baseada na observacdo participante e na resposta
de dois pares de estudantes a um questionario de
avaliagdo.

Desenvolveu-se ainda um outro cenario de
aprendizagem, denominado “As trocas de Dioxido de
Carbono e Oxigénio entre as Plantas e a Atmosfera”,
na UC Mundo Vivo, com o mesmo objetivo central
dos cenarios anteriores, mas focando-se na influéncia
das plantas na qualidade do ar interior e exterior das
escolas. Neste cenario, as/os estudantes utilizaram os
sensores de diéxido de carbono (PASPORT Carbon
Dioxide Gas Sensor - PS-2110) e oxigénio no ar
(PASPORT Oxygen Gas Sensor - PS-2126%), em
conjunto com a app SPARKvue, instalada nos
proprios smartphones.

Numa  primeira  sessdo, as/os  estudantes
familiarizaram-se com a utilizacdo dos sensores,
enguanto reconheciam empiricamente algumas fontes
e sumidouros de oxigénio e dioxido de carbono no ar:
a libertacdo de dioxido de carbono na respiracdo
(estudo do ar exterior, do ar da sala de aula, do ar
expirado e da fermentacdo realizada por leveduras); o
consumo de oxigénio na respiracdo (estudo do ar
exterior, do ar da sala de aula, do ar expirado). Nestas
medic¢des, usaram-se garrafas adaptadas aos sensores,
para recolher amostras de ar, e um EcoZone System -
ME-6668. Neste Ecozone system é colocada uma
mistura de 20g de levedura, 100ml de agua e 30g de
sacarose, dando-se imediatamente inicio a
monitorizacdo da variacdo da concentracdo deste gas
no ar dentro do sistema.
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Numa segunda aula, as/os estudantes exploraram,
COM 0S Mesmos recursos (sensores e app), as trocas
de dioxido de carbono e oxigénio realizadas pelas
plantas com a atmosfera, em condic¢des de presenca e
de auséncia de luz, relacionando as referidas trocas,
com 0s processos de respiracao e fotossintese. Nesta
aula, para além dos sensores e app, também se usou o
EcoZone System - ME-6668, para se colocar a planta
e adaptar os sensores.

No final da implementacdo do cenério, foi possivel
refletir sobre a influéncia das pessoas e das plantas na
qualidade do ar interior e exterior a escola. A
avaliacdo do cenario foi baseada nos relatérios
elaborados pelas/os estudantes.

4. Apresentacao e analise dos resultados

4.1. Uso do sensor de som nas Unidades
Curriculares “Analise de Dados” e “TIC na
Matematica e nas Ciéncias”

Na UC de Anéalise de Dados, as/os estudantes
mostraram-se motivadas/os ao longo da realizacdo da
atividade, sobretudo no momento da realizagdo das
previsbes do nivel de som nos diversos locais da
instituicdo e no momento da recolha dos dados (Fig.
2). Os locais e hora de recolha dos dados variaram de
turma para turma, tendo-se obtido valores de nivel
sonoro entre 27.2 dBC e 70.0 dBC (Tabela 2).

A andlise das respostas das/os  futuras/os
professoras/es aos questionarios permitiu verificar
gue a maioria (82%) considerou a tarefa pertinente,
tendo as justificagcbes contemplado, sobretudo, a
pertinéncia da tarefa pelo tema em estudo (o0 som) e a
utilizagdo/consolidacdo de conteldos estatisticos
anteriormente trabalhados na UC.

Neste cenario de aprendizagem, as/os estudantes
mostraram-se favoraveis a utilizacdo de TIC, sendo
que 90% referiram considerar pertinente o uso do
smarphone para a realizacdo da proposta, e 95%
referiram considerar pertinente o uso do Excel.
Apesar destes valores elevados, é de realcar que 10%
das/os futuras/os professoras/es consideraram 0 uso
do smartphone, e 5% o uso do Excel, como
estratégias ndo pertinentes para a aprendizagem.
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Fig. 2.Recolha de dados com smartphone e app
SPARKvue

Tabela 2. Niveis sonoros na escola (UC “Analise de

Dados”)
5 ERRE

o 5] = 2 e

o = = I 8 3 a

5| e| | E| 8| g 2

'S =S = ] © =]

s| 5| S| §| 8| s| 5| £

o x ] S o N N 3
Minimo

(dBC) 56.1 | 57.1 | 540 | 51.4 | 31.0 | 38.7 | 36.1 | 27.2
Maximo

(dBC) 70.0 | 689 | 67.7 | 60.0 | 416 | 54.3 | 56.1 | 58.8

Na UC de TICMC, os valores, nas previsoes,
variaram entre os 20 dBC na Biblioteca e os 80 dBC
na entrada da escola. No que respeita aos dados
recolhidos, o nivel sonoro variou entre 38,7 dBC, no
parque de estacionamento, o qual pode ser sentido
como repousante, e 90,7 dBC no refeitério, valor
muito elevado e fatigante (Tabela 3).

Tabela 3. Niveis sonoros na escola (TICMC)

.S
o N
= g 8
g = 2
S 2 2 3 =
S| 5| g| 8| 8| 38
=] S & < L
g 2| & w| Q| &8
Minimo (dBC) | 387 | 554 | 47 | 66,8 | 442 | 57,6
Maximo (dBC) | 65 90,7 | 53,7 | 80,6 | 721 | 67,9

Existiu unanimidade quanto a pertinéncia do uso dos
smartphones e do Excel na atividade proposta.
Também  100% das respostas  apresentam
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justificacGes para a utilidade do uso do sensor de som
para a docéncia futura, nomeadamente pela dimensdo
pratica e experiencial na aprendizagem das criancas,
e pela importdncia da multissensorialidade no
tratamento do tema da poluicdo sonora. Um dos pares
referiu, ainda, o isomorfismo de préticas, assinalando
a utilidade futura para saberem como pér a
experiéncia em pratica com as criangas.

Uma das respostas, alusiva ao uso do smartphone,
alerta para a necessidade da docente "ter sempre
sensibilidade para o desequilibrio a nivel econémico
e social entre os alunos, de forma a n&o criar nenhum
tipo de desvantagem entre 0s mesmos". Por outro
lado, no final da atividade, 3 dos 4 pares referiram ter
gostado da atividade por poderem avaliar uma
dimensdo da qualidade ambiental, usando apenas o
seu smartphone.

O tema e a interpretagdo dos dados revelaram-se
significativos, dado que as/os estudantes compararam
as medigdes efetuadas com as suas experiéncias e
percecOes quotidianas, confirmando por exemplo que
o refeitério e o bar sdo zonas com elevado nivel
sonoro, que a Biblioteca é o local mais silencioso e
gue as zonas de estudo nem sempre mantém o nivel
sonoro adequado. Os valores medidos dependeram
muito do momento dessa medigdo, sendo que, por
exemplo, o Saldo Nobre se encontrava sem atividades
e a zona de entrada tinha um grupo de pessoas em
convivio, nos momentos de medicao.

Como seria expectavel, por se tratar de uma UC de
opcdo centrada em TIC, a avaliagdo pelas/os
estudantes, em relagdo a pertinéncia do uso do
smartphone e do Excel, foi unanime e mais positiva
no caso da UC TICMC do que no caso da UC Analise
de Dados. Foi ainda salientado que a estratégia
BYOD (Bring Your Own Device) tem de considerar
a diversidade de estudantes e dos dispositivos moveis
que possuem.

4.2. Uso do sensor de ritmo cardiaco na Unidade
Curricular “TIC na Matematica e nas Ciéncias”

Na UC TICMC, duas estudantes (uma de cada vez)
recolheram os dados do seu ritmo cardiaco, fazendo
diferentes percursos no exterior da escola,
acompanhadas pelas colegas que anotavam os locais
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e acontecimentos de modo a poderem interpretar
depois a variagao observada no grafico.

Ao analisarem os dados do sensor do ritmo cardiaco,
exportados pela app Endomondo e apresentados no
Google Earth (ver Fig. 3; o traco vertical marca a
separacdo dos dados relativos a cada uma das
estudantes), as estudantes constataram que o ritmo
cardiaco, além de variar de pessoa para pessoa (a
primeira estudante tinha um ritmo médio superior ao
da segunda), também tinha variado em funcdo do
esforgo fisico desenvolvido ao longo do percurso,
(subida de rampas, irregularidades e diferentes
elevacdes do terreno, no caso da segunda estudante) e
em momentos de stress acrescido ao andar em cima
de uma barra estreita de olhos fechados, tentando
equilibrar-se para néo cair, por exemplo. Na figura 3,
estd assinalado no grafico da altitude e do ritmo
cardiaco, e também no percurso no Google Earth, um
momento a seguir a uma subida em altitude (uma
rampa), notando-se que o ritmo cardiaco subiu a
medida que a altitude aumentou.

Durante a simulacdo de um debate parlamentar sobre
0 impacte ambiental da Central Nuclear de Almaraz,
uma estudante usou o sensor de ritmo cardiaco. Foi
possivel observar que o ritmo cardiaco comegou por
subir, mantendo-se depois em valores relativamente
baixos, enquanto as colegas discutiam, até que a
aluna foi interpelada pela docente para entrar na
discussdo, tendo o seu ritmo cardiaco subido de
forma bem visivel.

Fig. 3. Gréfico de altitude (linha superior) e do ritm
cardiaco de duas estudantes (linha inferior), com percurso
no Google Earth.
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No final da atividade, as alunas reconheceram a
relacdo entre as variagcbes do ritmo cardiaco e o
(des)conforto  ambiental. As alunas também
realcaram que o uso do sensor de ritmo cardiaco seria
de grande utilidade no estudo do sistema circulatorio
no 6° ano de escolaridade.

Nas respostas aos questionarios, 100% das estudantes
afirmaram nunca ter usado um sensor de ritmo
cardiaco e considerou importante 0 seu uso conjunto
com o Google Earth, registando-se referéncias a
poderem "observar os dados de diferentes variaveis
numa mesma area grafica”, possibilitando "uma
melhor interpretagdo dos resultados obtidos", ao
visualizarem a "interligacdo de todas as variaveis e a
evolucdo conjunta das mesmas”. Todos 0s pares de
estudantes consideraram Gtil o uso do sensor de ritmo
cardiaco para a docéncia futura, justificando com i) a
ligacdo entre varias areas curriculares (Portugués,
Matematica e Estudo do Meio), ii) a importancia do
tema e da experimentacéo.

4.3. Uso do sensor de diéxido de carbono nas
Unidades Curriculares “TIC na Matematica e nas
Ciéncias” e “Mundo Vivo”

Na aplicacdo do cenario de aprendizagem de uso do
sensor de diéxido de carbono na UC TICMC, a
recolha de dados decorreu em varios momentos. Num
primeiro momento, 0 sensor comegou a adquirir
dados no ar da sala de aula, sendo depois colocado
numa garrafa para a qual uma aluna tinha expirado
(ver Tabela 4, ar expirado). Assim, as alunas
reconheceram que o valor maximo medido
correspondia a concentracdo de didxido de carbono
do ar dentro da garrafa (ar expirado por uma aluna
gue se misturou com o ar da sala de aula que j& estava
dentro da garrafa).

Num segundo momento, um fosforo acabado de
apagar foi colocado dentro da garrafa que continha ar
da sala de aula. Assim, também foi reconhecido que o
valor méximo medido (ver Tabela 4, fumo de um
fosforo) correspondia a um valor da concentracdo de
diéxido de carbono do ar dentro da garrafa (ar da sala
de aula, que ja estava dentro da garrafa, misturado
com o fumo do foésforo).
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Tabela 4. Concentracéo de CO2 em diversas atividades

€ espacos
Ar Fumo de Jardim, Carroa
expirado um fésforo perto da trabalhar
IC19
Maximo
25868 ppm | 2616 ppm | 2837 ppm | 13045 ppm
(ppm) ppi pp ppi ppi

Num terceiro momento, o sensor de di6xido de
carbono foi mantido no jardim da escola, junto a via
rapida 1C19 (na Fig. 3, é possivel visualizar a
proximidade da estrada 1C19 ao jardim), tendo-se
verificado que, sempre que passava um carro, a
concentragdo de dioxido de carbono no ar subia, que
guando passava um camido essa subida era maior e
gue, quando os automoveis passavam mais perto do
jardim, a subida também era maior. Num ultimo
momento de aquisicdo de dados, o sensor de didxido
de carbono foi mantido junto de um carro, antes
durante e depois de o carro ser colocado a trabalhar
(ver Tabela 4, dados do carro a trabalhar).

Neste contexto as estudantes mostraram compreender
que: i) o ar expirado possui uma elevada
concentracdo de dioxido de carbono, pelo que a
gualidade do ar nas salas de aula deve ser
monitorizada e cuidada; ii) as combustdes sdo fontes
de dioxido de carbono para o ar, contribuindo para a
diminuicdo da qualidade do ar interior e exterior; iii)
apesar de a concentracdo aumentar, o dioxido de
carbono é sempre um constituinte minoritario do ar.
Das respostas dos dois pares ao questionario,
salienta-se: i) o fator novidade do sensor de didxido
de carbono, das unidades usadas e da facilidade de
uso do mesmo, nomeadamente com os dispositivos
maoveis pessoais; ii) o reconhecimento da utilidade do
referido sensor para abordagem de conteldos de
salide ambiental, no ensino superior, mas também no
ensino basico.

Na primeira aula de trabalho com os sensores da UC
“Mundo Vivo”, as/os alunas/os usaram os sensores de
oxigénio e didxido de carbono no ar, em conjunto
com as garrafas para recolha de amostras de ar e
adaptacdo dos sensores, para medir as respetivas
concentracdes no ar da sala de aula, no ar exterior e
no ar expirado (ver valores medidos numa da aulas
praticas, na Tabela 5).

As/os alunas/os evidenciaram terem conseguido
relacionar os valores das concentrages de oxigénio e
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de dioxido de carbono na sala de aula, com os valores
do ar exterior e do ar expirado, justificando as
diferencas com o consumo de oxigénio e a libertagcdo
de dioxido de carbono no proceso de respiracao.
Ficou também muito visivel a muito maior
concentragdo de oxigénio do que de dioxido de
carbono no ar, tendo sido chamada a atencéo para as
diferentes unidades ( % e ppm) usadas.

Tal como na UC TICMC, as/os alunas/os
reconheceram que o valor da concentragdo de didxido
de carbono no ar expirado por uma aluna, era na
realidade a concentragdo na mistura do ar expirado
com o ar da sala de aula que j& estava dentro da
garrafa, pelo que se mediu um valor inferior ao que
obteria se dentro da garrafa s existisse ar expirado.

Tabela 5. Valores de CO; e O, medidos numa aula préatica
da UC “Mundo Vivo”

Ar na sala Ar_ Ar expirado
de aula exterior
(Cg/f)')ge”m noar 19,8% 20,5% 18 %
Dioxido de
Carbono no ar 1200 ppm 419 ppm 33000 ppm
(ppm)

Na atividade em que se mede a concentracdo de
dioxido de carbono no ar acima de uma mistura de
leveduras, agua e sacarose (ver Fig. 4), as/os
alunas/os observaram e interpretaram a subida da
concentracdo de dioxido de carbono, relacionando-a
com a producdo deste gas na fermentacdo/respiracao,
realizada pelas leveduras.

Na atividade especifica de estudo das trocas de
oxigénio e dioxido de carbono entre as plantas e a
atmosfera, foi chamada a atengdo das/os estudantes
para a maior facilidade de monitorizar as variagdes da
concentragdo de dioxido de carbono dentro do
EcoZone System, sendo mais dificil identificar as
variacOes de concentracdo do oxigénio, uma vez que
a concentracdo de didxido de carbono é muito menor
do que a de oxigénio e, por isso, as variagdes sdo
relativamente maiores no primeiro caso.

As/os estudantes observaram e interpretaram as
variagcdes da concentracdo de dioxido de carbono no
ar de um EcoZone System em que se colocou uma
planta, sem luz e depois exposta a luz (Fig. 5). No
relatorio de um dos grupos pode ler-se “na primeira
fase, a planta ndo realiza fotossintese quando se
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encontra dentro da camara isolada e tapada, sendo
que esta consome 0 oxigénio, libertando didxido de
carbono através do processo da respiracdo. Contudo,
guando a planta se encontra perante a luz, esta ja
consegue fazer a fotossintese, desgastando [sic]
dioxido de carbono e libertando oxigénio”.

Be

IBASCE

Fig. 4. Concentracéo de CO, ao longo do tempo, medida
no ar acima da mistura de leveduras, agua e sacarose

Com base nas atividades realizadas, os grupos de
estudantes discutiram a importancia das plantas para
a qualidade do ar interior e exterior. Nos seus
relatérios, a maioria dos grupos evidenciou ter
compreendido que, na presenca de luz, as plantas
fotossintetizam, libertando oxigénio para a atmosfera.
Um dos grupos conclui no seu relatério:
“Normalmente ¢ em ambientes exteriores, que sdo
espacos amplos e abertos, que existem mais plantas,
logo a qualidade do ar do ambiente exterior sera
melhor que a qualidade do ar do ambiente interior”.
Uma outra aprendizagem sobre salde ambiental,
pode ser exemplificada com um excerto de um outro
relatorio “Através desta atividade experimental,
constatdmos que ndo existe nenhum risco para o ser
humano, se este partilhar 0 mesmo espago com as
plantas, na auséncia de luz. Observdmos que a massa
das plantas € consideravelmente menor relativamente
a do ser humano e, neste sentido, a libertacdo do gas
(CO,) sera bastante superior no caso da respiracao de
um individuo”.
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Fig. 5. Concentragdo de CO> no ar de um sistema fechado

com uma planta, primeiro sem luz e depois com luz.

A concentragdo de oxigénio no ar foi medida numa
garrafa com folhas verdes (acabadas de retirar de uma
arvore) que primeiro foi colocada sem luz e depois ao
sol. Foi possivel observar a subida da concentragdo
de oxigénio do ar dentro da garrafa, quando esta
passava a estar ao sol. A interpretacdo pode ser
ilustrada atraveés de um excerto do relatério de um
grupo: “Quando a planta ndo esta iluminada, esta
apenas realiza a respiracdo celular, em que consome
O, e produz CO,. Quando lhe é fornecida luz, a
planta passa a realizar a fotossintese, consumindo
CO, e produzindo oxigénio. Assim, quando as
condicOes de luz variam, de auséncia para presenca
de luz, a concentragdo de O, aumenta.”. De facto,
nestas condi¢cBes realizam-se simultineamente a
respiracdo e a fotossintese, mas como a taxa
fotossintetica é superior a taxa respiratoria, observa-
se um aumento da concentragdo de O, da uma
diminuicdo da concentracdo de CO, (ver Fig. 5).

A anélise dos relatorios permitiu constatar que os
grupos analisaram positivamente a pertinéncia das
atividades, salientando: i) o impacto das atividades,
nomeadamente no que se refere & compreensdo de
fendmenos e conceitos, ao desenvolvimento de
competéncias didatico-pedagogicas, a familiarizacdo
com 0s sensores, & motivacdo e ao desenvolvimento
de processos cientificos; ii) as estratégias didatico-
pedagogicas adotadas nas atividades, com énfase para
0 carater pratico, visual e contextualizado dessas
estratégias e também para o recurso a tecnologia.

Nos seus relatorios, 75% dos grupos realcaram a
utilidade do uso dos sensores na sua futura docéncia,
invocando, como beneficio, a melhoria da
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aprendizagem das criancas, nomeadamente nas
seguintes dimensdes das referidas aprendizagens:
conhecimentos substantivos, processos cientificos e
atitudes. O aumento da motivacdo das criancas foi
outro beneficio salientado por 28% dos grupos.

4.4. Modelo de Maturidade e modelo TPACK nos
cenarios de aprendizagem implementados

Nos cenérios de aprendizagem implementados,
consideramos ter existido alguma evolugdo nos niveis
de  maturidade, nalgumas das  dimensdes
consideradas: i) Aluno (de 2 para 3), pois as/os
estudantes alargaram a sua competéncia digital
usando tecnologias, que desconheciam antes, na
pesquisa de questfes ambientais; ii) Professor/a (de 3
para 4), pois as atividades foram desenvolvidas
autonomamente pelas/os estudantes na sala, e em
locais exteriores a sala de aula, e desenhadas com um
foco claro na aprendizagem; iii) Capacidade da escola
para apoiar a inovagdo na sala de aula (de 3 para 4),
pois existiu um investimento na aquisi¢do de novas
tecnologias como os sensores, que foi acompanhada
de formacgdo técnica, além do encorajamento na
colaboragdo entre as/os docentes na conce¢do das
atividades de aprendizagem com uso de multiplos
recursos; e iv) Ferramentas e recursos (de 3 para 4, no
caso da UC de TICMC), pois novas tecnologias e
usos foram adotados com sucesso em todas as aulas,
dentro e fora da sala, para apoiar a aprendizagem.

Outras dimensfes mantiveram-se no nivel atual: i)
Objetivos de aprendizagem e avaliagdo (2), uma vez
que a reduzida duracdo temporal ndo permitiu evoluir
da definicdo pelo professor dos objetivos de
aprendizagem para um maior envolvimento das/os
estudantes nessa definigdo bem como para uma maior
personalizacdo dos mesmos; e ii) Ferramentas e
recursos (3, no caso das UC “Analise de Dados” e
“Mundo Vivo”), pois a ado¢do de novas tecnologias
na recolha e andlise de dados ocupou uma
percentagem reduzida de aulas.

A observacdo do trabalho realizado bem como a
andlise das respostas aos questionarios permitem
considerar que as/os estudantes desenvolveram
conhecimento nas trés dimensdes do modelo TPACK.
Relativamente ao contelddo cientifico, adquiriram
conhecimento sobre a significacdo: i) de diferentes
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grandezas e sua relacdo com a saude ambiental na
escola, ii) das representacbes graficas envolvendo
diferentes variaveis, e iii) dos conceitos estatisticos.
No que respeita ao conteudo tecnoldgico, as/os
estudantes adquiriram novo conhecimento sobre
tecnologias digitais quotidianas, como 0s sensores e a
app SPARKvue, e aprofundaram o seu conhecimento
sobre 0 uso da folha de calculo na realizacdo de
estudos estatisticos incidentes na identificacdo e
monitorizacdo de problemas de salde ambiental,
tendo, ainda, identificado potencialidades do uso do
Google Earth. No que concerne ao contetdo
pedag6gico, as/os  estudantes  desenvolveram
conhecimento sobre o uso didatico de sensores, assim
como da folha de calculo e da app SPARKvue em
atividades de andlise de dados de saude ambiental,
vivenciando a importancia da multissensorialidade e
da componente experiencial na aprendizagem,
transpondo essas vivéncias para cenarios futuros de
docéncia na educagdo pré-escolar ou no ensino
basico. O desenvolvimento do conhecimento
pedag6gico das/os estudantes pode ter sido
favorecido pelo facto de a abordagem didatica usada
respeitar as fases de uma investigacdo, ambiental e
estatistica, reservando espaco para a pesquisa pelas/os
estudantes das questdes ambientais em estudo.
Poderd, assim, ocorrer isomorfismo de praticas, ndo
obstante as UC incidirem em conteudos de natureza
cientifica e ndo didatica. Também a leitura de artigos
cientificos, na UC TICMC, envolvendo o uso de
sensores pelas criangas, pode ter contribuido para o
reconhecimento da utilidade das atividades
desenvolvidas na docéncia futura.

5. Conclusao e trabalho futuro

A presente investigagdo criou um conjunto de
cendrios pluridisciplinares de aprendizagem para
promover a sensibilizacdo para a salde ambiental,
através do uso de sensores na formacgdo docente. Os
referidos cenérios focaram diversas dimensdes da
salde ambiental das escolas, como o nivel sonoro, a
qualidade do ar (através da concentracdo de oxigénio
e didxido de carbono no ar), e a presenca de plantas
em ambientes interiores e exteriores. Um dos
cenarios centrou-se na importancia das caracteristicas
do terreno exterior da escola, nomeadamente do
relevo, para o conforto de quem nele se desloca.
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A avaliacdo dos cenarios implementados, incluindo
do uso dos sensores para explorar as dimensdes da
saude ambiental da escola, recorreu ao modelo
TPACK [Mishra 06] e aos niveis de maturidade da
sala de aula do futuro [iTEC Project 14]. Foi, assim,
possivel  validar os referidos cenarios de
aprendizagem e perspetivar préaticas pluridisciplinares
dos/as futuros/as docentes no empoderamento das
criancas em saude ambiental. Esta avaliacdo permitiu
identificar um importante desafio: alargar o horizonte
temporal das atividades, aprofundando a natureza
investigativa das mesmas, permitindo, assim, um
maior envolvimento das/os estudantes na definicéo e
personalizacdo dos objetivos de aprendizagem.

Num futuro préximo, pretende-se integrar o trabalho
aqui reportado com o trabalho desenvolvido em
outras UC, nomeadamente “Educacdo para o
Ambiente” da LEB e “Matematica nas Tematicas
Ambientais” do Mestrado em Ensino do 1° Ciclo do
Ensino Bésico e de Matematica e Ciéncias Naturais
no 2.° Ciclo do Ensino Basico. Nestas UC, tem-se
desenvolvido trabalho, nomeadamente no ambito do
projeto GLOCAL Agir (Conhecer o ambiente global
para agir localmente: das aprendizagens em espacos
naturais a intervencdo urbana), promovendo a
exploracdo, estudo e intervencdo, por estudantes, em
espacos naturais e urbanos circundantes das escolas.
Importa relacionar a exploracdo de grandezas de
saude ambiental, como o nivel sonoro e a
concentragdo de didxido de carbono do ar, nos
espacos das escolas e nos espacos naturais e urbanos
circundantes, de forma a melhorar as aprendizagens
sobre os impactes das atividades urbanas nos espacos
naturais e a importancia dos espagos naturais para a
salde ambiental dos espagos urbanos.

Pretende-se que as intervencOes de estudantes em
espacos naturais e urbanos, como foi o caso da
introducdo de espécies autoctones no Campus do IPL
no projeto GLOCAL Agir, sejam resultado de
analises que considerem uma saude ambiental local e
global, nomeadamente: i) as relacbes entre 0s
diversos espagos, no que se refere, @ importancia das
zonas verdes e das zonas humidas nos ciclos do
Carbono e do Oxigénio e no clima; ii) os impactes
positivos e negativos, de curto e longo prazo, das
acOes humanas nos espagos interiores e exteriores,
urbanos e naturais.

41

Avrficulos

Considerando que a inclusdo de criancas com
Necessidades Educativas Especiais (NEE) nos
contextos regulares de ensino é um designio do
sistema educativo portugués, salienta-se que a
melhoria  dos  cenarios de  aprendizagem
implementados considerara a necessidade de preparar
as/os estudantes da LEB para o uso inclusivo dos
sensores, de modo a possibilitar que todas as criancas
se possam envolver e participar de forma ativa nessas
atividades, o que pode exigir 0 recurso a apoios e
estratégias especificas.
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