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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta interdisciplinar para o Ensino Médio que
integra quimica, fisica, biologia e tecnologia. A experiéncia consiste em detectar a
formagdo de carbonato de calcio a partir do CO: expirado pelos alunos, utilizando
sensores Opticos conectados a um Arduino. A atividade promoveu aprendizagem ativa,

analise de dados e compreensao integrada de fendmenos cientificos.
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INTRODUCAO

A educagdo cientifica enfrenta hoje o desafio de
desenvolver, nos estudantes, competéncias que
extrapolam a memorizacdo de conteldos, como
pensamento  critico, resolucdo de problemas,
criatividade e colaboracdo. Embora amplamente
reconhecida, essa demanda ainda esbarra em praticas
pedagdgicas centradas na exposicdo tedrica e em
experimentos pouco conectados ao cotidiano dos
alunos.

Este trabalho apresenta uma proposta interdisciplinar
que integra quimica, fisica, biologia e tecnologia
digital em uma experiéncia pratica com sensores
Opticos. Os alunos realizam a reacdo entre o didxido
de carbono, proveniente da respiracdo, e uma solucao
de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), formando um
precipitado de carbonato de calcio (CaCOs), que
torna a solugdo turva. A turbidez é monitorada em
tempo real por meio de um sensor LDR conectado a
um  microcontrolador  Arduino, criando uma
experiéncia de investigacdo ativa que alia contedo
cientifico e instrumentag&o.

Em consonéncia com essa abordagem, Barak (2017)
destaca a eficacia de ambientes de aprendizagem que
combinam interacBGes sociais e tecnologias digitais
para engajar os alunos em praticas investigativas,
fundamentadas no construtivismo social. Bahr (2024)
reforca que experiéncias préticas envolvendo
microcontroladores, como o Arduino, favorecem a
percepcdo de conexdes entre disciplinas em
contextos interdisciplinares de STEM, sobretudo
quando os alunos atuam diretamente na coleta e
andlise de dados. Nosso experimento traduz um
fendbmeno quimico (formacdo de CaCOs) em um
sinal fisico (diminuicdo da intensidade luminosa),
possibilitando a analise computacional do processo
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interdisciplinaridade,

ensino de ciéncias, sensores,

— uma estratégia que promove tanto a compreensao
conceitual quanto o  desenvolvimento  de
competéncias investigativas.

Além disso, o experimento estabelece conexdes
importantes com a biologia. O diéxido de carbono
utilizado na reacao é resultado direto da respiracéo
celular aerdbica, processo em que a glicose é oxidada
pelas mitocondrias, gerando energia, agua e CO:
como subproduto. Ao soprar na solugdo e observar
sua turvacdo, os alunos sdo levados a compreender
que o gas liberado por seus préprios corpos tem
origem em processos bioquimicos celulares. Essa
articulagdo favorece uma visdo integrada dos
sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos, promovendo
uma compreensdo mais profunda do ciclo do carbono
e da relacéo entre os fendmenos microscopicos e suas
manifestacGes macroscépicas.

O uso do Arduino como ferramenta educacional tem
ganhado destaque por sua versatilidade e
acessibilidade. O microcontrolador pode  ser
integrado a sensores de luz, temperatura, som e
gases, 0 que o torna uma plataforma poderosa para o
ensino de ciéncias (Cakir e Guven, 2019). Akis
(2023), em uma analise bibliométrica sobre o uso do
Arduino na educacdo STEM, identificou que
atividades de programacdo com essa plataforma nédo
apenas favorecem a compreensdo conceitual, mas
também promovem habilidades como pensamento
computacional, criatividade, trabalho colaborativo,
estabelecimento de relagdes de causa e efeito e até
mesmo empreendedorismo.

Ainda que seu uso esteja se expandindo, propostas
gue integram sensores a experimentos cientificos
contextualizados ainda sdo escassas. Morais e Araljo
(2023), por exemplo, utilizaram sensores conectados
a um Arduino para acompanhar a precipitacdo de sais
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em solucdes supersaturadas, detectando a diminuicéo
da transmitancia de luz por meio de um LDR. O
sucesso desse tipo de experimento reforca o potencial
da plataforma para o desenvolvimento de préaticas
investigativas de baixo custo e alto valor formativo.

Neste trabalho, propomos uma atividade de facil
implementacéo, em que os alunos acompanham, em
tempo real, a turbidez resultante da reacdo entre CO:
e Ca(OH).;, utilizando sensores Opticos e
programacdo com Arduino. A atividade proporciona
uma experiéncia concreta de interdisciplinaridade,
promovendo o desenvolvimento de habilidades de
investigagdo, analise e resolugdo de problemas,
alinhando-se as demandas contemporaneas de uma
educacéo cientifica critica, conectada e integradora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com turmas do Ensino
Médio em uma escola particular da cidade de S&o
Paulo, no contexto da disciplina interdisciplinar
maker. A proposta integrou conteldos de quimica
(reagcBes de neutralizagdo e precipitagdo), fisica
(6ptica e sensores) e fundamentos de eletrénica e
programacdo com Arduino. Os alunos participaram
ativamente da montagem dos circuitos, da execucéo
da reagdo e da coleta de dados, conforme uma
abordagem investigativa e construtivista.

Materiais utilizados:

Solu¢do de hidroxido de calcio (Ca(OH):) a

0,01mol/L;

Canudos plasticos (um por aluno,
controlado);

para Sopro

Béqueres de vidro (250 mL);

Fonte de luz LED branca de 5 mm;
Resistor de 330 Q (associado ao LED);
Sensor LDR (fotoresistor);

Resistor de 10 kQ (associado ao LDR);
Placa Arduino Uno R3;

Protoboard e fios jumper;

suporte de madeira para o led e Idr.

Procedimento experimental:

Preparou-se a solugdo de Ca(OH): a 0,01 mol/L,
previamente deixada em repouso para permitir
decantagdo de impurezas. O sobrenadante foi
utilizado, garantindo maior transparéncia inicial.

Os alunos encheram o béquer com 100 mL da
solug&o.
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Um LED foi fixado de um lado do béquer e 0 LDR,
do lado oposto, de modo que a luz incidisse
diretamente sobre o sensor. O conjunto foi
estabilizado com o auxilio de um suporte de madeira,
conforme a figural.

Figural: Montagem do aparato instrumental

O LED foi conectado a um pino digital do Arduino,
com resistor de 330 Q em série, alimentando a luz de
forma constante.

O LDR foi conectado ao pino analdgico AO do
Arduino, formando um divisor de tensdo com o
resistor de 10 k€, conforme esquema apresentado na
figura 2.

Led
| -
Béquercom
— solugadode
Ca(OH),
®
S l

Ldr

Figura 2: Esquema das conexdes eletronicas
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Os alunos sopraram lentamente no interior da solugéo
com o canudo, durante cerca de 60 segundos,
fornecendo CO: da respiragao.

A formagdo de CaCOs provocou turvagdo
progressiva da solugdo. Essa turbidez reduziu a
quantidade de luz recebida pelo LDR, alterando a
tensdo lida pelo Arduino.

O codigo carregado na placa fazia leituras periddicas
da entrada analdgica, com intervalo de 1 segundo, e
registrava os dados em monitor serial.

A seguir, apresenta-se o codigo carregado na placa
Arduino Uno, note que o cédigo foi escrito com
muitos comentarios para que os alunos pudessem ler
0 cbdigo e entender cada parametro. O programa
realiza a leitura do sensor LDR, converte o valor para
uma estimativa percentual de turbidez e exibe os
resultados organizados no monitor serial. Os
parametros foram calibrados empiricamente pelos
alunos, com base nos valores medidos com solucéo
clara e completamente turva.

Cadigo utilizado:
// CONFIGURAGCAO INICIAL
/I Definigdo dos pinos (constantes que ndo mudam)

const int PINO_LED = 9;
pino digital 9

const int PINO_LDR = AQ;
pino analégico A0

/I LED conectado ao

/I LDR conectado ao

/I Variaveis para calibragdo (ajustar conforme teste
experimental)

const int LDR_AGUA_LIMPA = 850;
com solucéo limpa

/I Valor lido

const int LDR_AGUA TURVA = 150; // Valor
lido com solu¢do completamente opaca
// FUNCAO SETUP
void setup() {
/I Inicia a comunicacdo serial (para exibir

resultados)
Serial.begin(9600);
/I Configura o pino do LED como SAIDA
pinMode(PINO_LED, OUTPUT);
// Liga o LED (iluminag&o constante)
digitalWrite(PINO_LED, HIGH);

/I Mensagem inicial de boas-vindas

Serial.printIn(*

—======== );
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Serial.printin(" MEDIDOR DE TURBIDEZ -

INICIADO *);

Serial.printin(*
:::::::::");

Serial.printIn("Instruces:");

Serial.printin("1. Para calibrar: ajuste
LDR_AGUA LIMPA e LDR_AGUA_TURVA™");

Serial.printIn("2. Leitura atual:");
Serial.printin(*Valor LDR | Turbidez (%)");

Serial.printin(" ");
}
// FUNCAO LOOP (PRINCIPAL)
void loop() {
/l'1. Lé o valor do LDR (0 a 1023)
int valorLDR = analogRead(PINO_LDR);
Il 2. Converte para porcentagem de turbidez

/I map(in, in_min, in_max, out_min, out_max) -
converte escalas

/I constrain() - garante que o valor fique entre O e
100

int turbidez = map(valorLDR,
LDR_AGUA_LIMPA, LDR_AGUA_TURVA, 0,
100);

turbidez = constrain(turbidez, 0, 100);
/I 3. Exibe os resultados no Monitor Serial
Serial.print(valorLDR);  // Valor bruto do LDR

Serial.print("\t
organizacao

\t"); /I Tabulagdo para

Serial.print(turbidez); /I Turbidez em

porcentagem
Serial.printIn("%"); /l Nova linha

/I 4. Aguarda 1 segundo para proxima leitura

delay(1000);

}

Instrumento de avaliacdo formativa

Ao final da atividade experimental, os alunos
responderam individualmente a um questionario com
questBes abertas, desenvolvido com o objetivo de
avaliar a compreensdo dos conceitos envolvidos na
experiéncia. As perguntas abordavam trés dimensdes:

Quimica e biologia: identificacdo e descricdo das
reacOes quimicas envolvidas, com foco na respiracao
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celular, hidratagdo do CO:
carbonato de calcio;

e precipitacdo do

Fisica e eletrénica: funcionamento do sistema Optico
(LED + LDR), diferengas entre portas digitais e
analdgicas no Arduino, e interpretacdo dos comandos
do cddigo;

Aplicacdo préatica e transferéncia de conhecimento:
identificacdo de possiveis usos reais do sistema
desenvolvido.

O questionario também incluiu questdes que exigiam
interpretacdo do cddigo-fonte, compreensdo da
funcdo de comandos como Serial.printin() e delay(),
além de extrapolagdes do tipo “o que aconteceria
se...”. As respostas foram analisadas qualitativamente
e utilizadas como base para discussdo do potencial
pedag6gico e interdisciplinar da atividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Comportamento experimental dos dados opticos

Durante o experimento, os alunos realizaram uma
calibrago inicial do sistema dptico. A leitura minima
foi definida com o sensor LDR completamente
coberto (valor proximo de 150), e a maxima foi
medida com a solucédo ainda limpida (valor em torno
de 850), utilizando esses limites para mapear a
turbidez de 0% a 100%. Como a solugdo de
hidroxido de célcio, mesmo decantada, ndo é
completamente  transparente, a leitura inicial
resultava em turbidez proxima de 10%, valor tomado
como referéncia para o ponto de partida da reacéo.

A Figura 3 representa um grafico com base nos
valores tipicos observados durante a atividade,
ilustrando a variacdo da turbidez ao longo do tempo.
E possivel identificar trés fases distintas:

Fase inicial (0-20 s): a turbidez permanece
praticamente constante, com valores entre 10% e
15%, indicando que o CO: expirado ainda ndo havia
alterado significativamente o sistema;

Fase de incremento (20-45 s): a curva mostra um
aumento acentuado da turbidez, alcancando cerca de
65% — momento associado a formagdo mais intensa
de CaCOs em suspensao;

Fase de estabilizacdo (45-60 s): a turbidez atinge um
patamar proximo de 70%, permanecendo estavel nos
minutos seguintes.
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Figura 3. Variacdo da turbidez da solucdo ao longo
do tempo durante a reacdo de carbonatacéo.

Esse comportamento € coerente com 0 tempo
necessario para a dissolugdo do CO: e subsequente
formacéo do &cido carbonico, seguido da reagdo com
os fons Ca?*. A estabilizagdo pode indicar tanto a
limitacdo na solubilidade do gas quanto a saturacao
do sistema quimico. A fase de retardo inicial (lag) foi
discutida com os alunos como reflexo da cinética da
dissolugdo do CO: na agua, da difusdo até os ions
hidroxila, e da formagéo efetiva do precipitado.

O comportamento da curva variou entre 0S grupos,
refletindo diferengas no tempo e intensidade do
sopro. Em alguns casos, observou-se um platd apés
40-60 segundos, sugerindo saturacdo do sistema.
Esse comportamento foi discutido com os alunos
como consequéncia da diminuigdo da solubilidade do
CO: ou da limitag@o optica do arranjo.

Analise pedagdgica: compreensao interdisciplinar

O questionario aplicado ao final da atividade revelou
um nivel elevado de compreensdo dos fendmenos
envolvidos, especialmente no que diz respeito a
integracdo entre biologia, quimica e eletronica.

Na primeira pergunta, os alunos foram convidados a
descrever e balancear trés reacoes:

(a) Respiracéo celular:

CeH1206+60,—6C0O,+6H,0

A maioria dos grupos reconheceu que o CO:
expirado durante o sopro é um subproduto
metabdlico.

(b) Hidratacdo do COx:

CO,+H,0=H,CO3
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Alguns grupos indicaram corretamente a formagdo
do acido carbdnico, associando-a a acidificacdo da
solucéo.

(c) Neutralizacdo com hidroxido de célcio:

H,CO;+Ca(OH),—CaCO3+2H,0

A reagdo final, de precipitagdo, foi bem
compreendida e citada como causa da turbidez.

Na segunda pergunta, a distincdo entre portas
analdgicas (ex.: A2) e portas digitais (ex.: 2) foi
corretamente explicada por varios alunos: enquanto
as portas digitais s6 identificam valores binarios (0
ou 1), as anal6gicas permitem leitura continua de
tensdo, fundamental para o LDR.

A terceira questdo, sobre o funcionamento do sistema
optico com LED e LDR, foi respondida com
explicacBes que relacionavam a passagem da luz
através da solucdo ao valor de resisténcia do sensor.
Essa compreenséo indicou assimilagdo do conceito
de turbidez como um parametro fisico mensuravel
por variagdo de luz.

As questBes quatro e cinco, envolvendo o comando
Serial.printin() e o delay(), foram importantes para
avaliar o grau de compreensao do codigo. Os alunos
demonstraram reconhecer o Serial.printin() como
ferramenta de monitoramento e calibragdo, e o
delay() como controlador do intervalo entre leituras.
Alguns propuseram testes com intervalos menores
para aumentar a resolugdo temporal do experimento.

Por fim, a pergunta sobre aplicagbes reais gerou
respostas diversas e criativas. Destacaram-se
exemplos como:

controle da qualidade da agua em estacbes de
tratamento (monitoramento de turbidez);

sistemas para avaliar a presenga de dioxido de
carbono em ambientes fechados;

sensores ambientais para avaliar os niveis de dioxido
de carbono em estufas.

Ganhos educacionais e limitagdes técnicas

Do ponto de vista pedag6gico, a atividade foi eficaz
em promover aprendizagem significativa,
engajamento e interdisciplinaridade. Os alunos se
envolveram desde a montagem do sistema até a
interpretacdo dos dados, desenvolvendo
competéncias de  planejamento  experimental,
raciocinio légico, analise grafica e comunicacdo
cientifica.

Como limitac6es, destacaram-se:
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Influéncia da luz ambiente nos sensores;

Dificuldade de fixar os componentes Opticos de
modo estavel sem uma estrutura rigida;

Tempo limitado para comparagdes mais sistematicas
entre grupos.

Esses desafios foram discutidos em sala e, em alguns
casos, 0s proprios alunos propuseram solugdes, como
montar uma “caixa preta” em papeldo ou usar um
LED laser como fonte luminosa mais direcional.

CONCLUSAO

A proposta apresentada demonstrou ser uma
alternativa eficaz e inovadora para promover a
aprendizagem interdisciplinar no Ensino Médio,
integrando conceitos de quimica, fisica, biologia e
tecnologia digital. Ao acompanhar, com sensores
Opticos conectados ao Arduino, a reagdo entre
dioxido de carbono e hidroxido de calcio, os alunos
puderam visualizar e quantificar um processo
guimico a partir de fendmenos bioldgicos
diretamente ligados a sua propria respiragdo.

Além de proporcionar o entendimento de conceitos
como precipitacdo, turbidez e transmissdo de luz, a
atividade permitiu a analise critica de dados, a
interpretacdo de graficos, a leitura de cddigo em
linguagem C++ e a compreensdo de elementos
basicos de instrumentacdo cientifica. A insercdo de
um questionario ao final da pratica ampliou o alcance
pedagdgico, permitindo identificar o nivel de
apropriacdo conceitual dos alunos e estimulando
conexdes com aplica¢fes do mundo real.

Do ponto de vista técnico, a atividade se destacou por
sua simplicidade, baixo custo e adaptabilidade. O
sistema proposto pode ser facilmente replicado em
outros contextos escolares, inclusive com ajustes no
tipo de sensor, na fonte luminosa ou nos parametros
de calibragéo, conforme os objetivos pedagdgicos.

Mais do que um experimento isolado, a pratica
relatada neste trabalho exemplifica o potencial das
abordagens baseadas em projetos investigativos para
desenvolver competéncias do século XXI e tornar a
ciéncia mais proxima, tangivel e significativa para os
estudantes.
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