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RESUMO

Este trabalho apresenta um relato de experiéncia sobre a constru¢do e implementacdo de uma
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) acerca da composicdo quimica dos gases da atmosfera e de
suas propriedades fisico-quimicas, desenvolvida com estudantes do 1° ano do Ensino Médio, com o
apoio de um bolsista do PIBID. Inicialmente, discutimos a relacao entre a Alfabetizacdo Cientifica e o
Ensino de Ciéncias por Investigacdo, além de descrevermos as etapas que compdem uma SEI: i)
problematizacdo, que consiste na proposicdo de um problema com diferentes graus de liberdade para
que os estudantes o resolvam; ii) sistematizacdo, momento em que o professor intervém para
organizar conceitualmente os contetidos trabalhados; iii) avaliacdo formativa, voltada a compreender
como os estudantes se apropriaram dos conceitos e a orientar novas intervencdes; e e, iv)
contextualizacdo, que busca ampliar a compreensdo do objeto de estudo em diferentes contextos. A
SEI foi planejada para ser desenvolvida em seis aulas com as seguintes etapas: 1) levantamento de
conhecimentos prévios a partir de anélise de textos negacionistas e de consenso cientifico sobre as
mudancas climéticas, visando discutir normas e praticas que orientam a constru¢cdo do conhecimento
cientifico; 2) experimentos sobre a solubilizacdo de gases em agua e sobre a dimerizacao de 6xidos de
nitrogénio; 3) sistematizacdo dos resultados e contextualizacdo; 4) . experimento envolvendo aumento
da temperatura de uma atmosfera com excesso de gas carb6nico; 5) sistematizagdo dos resultados do
experimento; e 6) e) leitura e interpretagdo de um grafico dindmico com variaveis relacionadas as
atividades humanas que intensificam o efeito estufa, acompanhada de uma avali¢ao das aprendizagens.
Por fim, apresentamos produgdes dos estudantes e discutimos as potencialidades e fragilidades
observadas na aplicacdo da SEI, destacando suas contribuicdes para o desenvolvimento da
Alfabetizacdo Cientifica.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Gases da Atmosfera, Efeito Estufa.

INTRODUCAO

Um dos principais objetivos para o Ensino de Ciéncias é o desenvolvimento da
Alfabetizacdo Cientifica (AC) (Sjostrom, 2024; Valladares, 2021). Quando pensamos em
aulas de Quimica, Gilbert e Treagust (2009), propoem que ser alfabetizado em quimica

envolve compreensdao da natureza da quimica, como as normas e praticas que regem a
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construcdo desse campo cientifico; o entendimento das principais teorias, conceitos e modelos

da quimica; e, por fim, o entendimento e a criticidade das relacdes entre o desenvolvimento
dos conhecimentos da quimica, os produtos tecnologicos advindos desses conhecimentos e a
sociedade. Dessa forma, alfabetizar-se cientificamente, quando pensamos em aulas de
Quimica, significa propor um processo de ensino que va além da memorizacdo dos canones
cientificos desta area, mas que implique na tomada de decisOes democraticas que visem o
bem-estar comum, como a manutenc¢ao da vida na terra (Yacoubian, 2018).

Entretanto, a tomada de decisdes de maneira critica ndo é um mero exercicio opinativo,
requer um processo profundo de andlise critica de uma situacdo, como a proposicao e
execucao de um plano de investigacdo (Osborne et al., 2022; Carvalho, 2018). Tal ideia, pode
ser trabalhada em sala de aula por meio de uma abordagem de ensino investigativa (Carvalho,
2018). Carvalho (2013), entende que o Ensino de Ciéncias por Investigacdo ndo tem como
intuito que os alunos sejam mini-cientistas, mas sim, que possam vivenciar normas e praticas
analogas a construcdo do conhecimento cientifico e, assim, permitir que os estudantes
compreendam e vivenciem alguns elementos que constituem a cultura cientifica permitindo
que possam se alfabetizar cientificamente.

A partir desses referenciais teérico-metodolégicos, o seguinte relato de experiéncia tem
como objetivo apresentar aspectos sobre a construcdo e implementacao de uma Sequéncia de
Ensino Investigativa (SEI) relacionada a composicdao quimica dos gases da atmosfera
terrestre.

Para isso, iniciaremos apresentando a constru¢dao da SEI sobre a composicdo dos gases
da atmosfera terrestre; em seguida, para a nossa andlise, trouxemos alguns resultados da
resolucdo dos problemas propostos aos estudantes; e, por fim, discutiremos algumas
implicacdes dessa intervengdo no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes.

E importante destacar que a seguinte intervencdo foi proposta por um dos bolsistas do
PIBID de Quimica em nossas reunioes semanais do nicleo e construida de maneira coletiva.
Dessa forma, cada atividade aqui apresentada também possibilitou que esse estudante pudesse
refletir sobre suas praticas pedagogicas em seu processo de formacdo inicial docente tanto no
planejamento quanto na execucao das atividades propostas.

Acreditamos que esse trabalho possa contribuir para reflexdes sobre como pode ocorrer
a implementacdo de atividades investigativas em aulas de Quimica ao se trabalhar com a

quimica dos gases da atmosfera.
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METODOLOGIA

As atividades foram desenvolvidas com duas turmas do primeiro Ano do Ensino Médio
de uma escola publica da cidade de Sdo Paulo. As aulas de Quimica sao desenvolvidas em
uma sala de aula que contém um laboratério de quimica com diferentes materiais e reagentes.
Cada turma é composta por 30 estudantes (n=60), entre 15 e 18 anos. Essa escola esta
vinculada a uma universidade ptblica e possui um sistema de entrada por sorteio, que é
realizado no primeiro ano do Ensino Fundamental. Dessa maneira, as turmas sdo marcadas
por sua heterogeneidade étnico/racial e de classe social. Assim, na mesma sala de aula ha
estudantes que necessitam de auxilio financeiro da instituicao para alimentacdo, transporte e
material didatico, enquanto outros pertencem a classe média alta paulistana.

De acordo com Carvalho (2013, 2018) uma Sequéncia de Ensino Investigativa possui
quatro atividades-chave: i) problematizacdo, que corresponde a um problema com diferentes
graus de liberdade dado aos estudantes para resolvé-lo; ii) sistematizacdo, relacionada a
intervencado do professor com o intuito de organizar conceitualmente os contetidos trabalhados
na SEI; iii) avaliacdo, de carater formativo, com o intuito de avaliar como os estudantes
compreenderam o assunto desenvolvido e deve servir como disparador para as intervencoes
que deverdo ser realizadas posteriormente a esse momento; e, por fim, iv) contextualizacao,
com a proposicdo de que os estudantes possam entender o objeto de estudo em diferentes
contextos. A autora (Carvalho, 2013), enfatiza que as atividades ndo precisam ser
desenvolvidas nessa ordem e, tampouco, se limitar a somente esse tipo de atividades, mas que
uma SEI em algum momento devera ser caracterizada por tais momentos em sua construgao.

A escolha dos gases da atmosfera como tema da nossa Sequéncia de Ensino
Investigativa se deu pelo fato de termos trabalhado previamente com a turma as propriedades
gerais dos gases da atmosfera e as leis ponderais. Nesse momento do curso, iniciamos o0s
trabalhos relacionados ao agravamento das mudancas climaticas por fatores antropocéntricos.

A tabela 1 apresenta um resumo das atividades que foram realizadas com os estudantes.
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Tabela 1 — Resumo das atividades da SEI sobre os Gases do Efeito Estufa (GEE)

(Climate Interactive®).

Atividade | Titulo Breve descricdo Momento da SEI
1 Levantamento Os estudantes deveriam identificar, a partir da analise de | Proposicdio  de
de um grafico, os fatores que contribuiram para a | problema e
conhecimentos transformacdo da atmosfera primitiva até a composicdo | contextualizacdo
prévios. quimica atual. Em seguida, os alunos realizaram a leitura
de dois textos, com analises controversas entre si,
relacionados as mudangas climéticas, tendo que, ao
realizar a leitura identificar as informacgoes verdadeiras e
falsas e por fim se posicionar diante do que lhe foi
apresentado.

2 Experimento Experimento 1: Garrafa Azul. Proposicao  de
sobre a | Aqui os estudantes realizaram uma atividade que | problema
solubilizagdo de | evidencia a solubilidade de gases em agua.
gases em agua e | Experimento 2: Gases de Nitrogénio.
dimerizagdo de | A atividade apresenta o NO, (de cor castanha
oxidos de | avermelhada) sendo transformado em N,O, (incolor) e
nitrogénio. voltando a substdncia inicial conforme a mudanca de

temperatura.

3 Discussdo  dos | Nesse encontro, o professor discutiu com os estudantes, | Sistematizacdo e
resultados  do | os resultados obtidos nos experimentos anteriores. contextualizacao.
experimento Para isso, o professor realizou uma sistematizagdo, por
anterior e | meio de visualizagGes submicroscopicas, sobre como os
problematizacdo | gases se solubilizam em agua e propds uma reflexao do
do aumento dos | problema do aumento de GEE nos oceanos, além de
GEE. discutir a relagdo entre alteragdes na estrutura molecular

devido as condicdes de temperatura.

4 Experimento Experimento: a temperatura de uma atmosfera com gas | Proposicdo  de
sobre o aumento | carbdnico. problema
da temperatura | Foi realizada uma demonstracdo investigativa na qual o
de uma | professor questionou os estudantes como poderiam
atmosfera com | verificar se o gis carbonico de fato contribui para o
excesso de géas | aquecimento da atmosfera terrestre.
carbdnico.

5 Sistematizacao Durante esse encontro os estudantes foram divididos em | Sistematizacdo e
do experimento | quatro grupos e em seguida ocorreu a distribuicdo de | contextualizacao
anterior e | quatro textos diferentes para que eles pudessem ler em
corregao das | seus pequenos grupos e, ao final da aula, sistematizar
atividades para a sala o que foi lido.
realizadas.

6 Avaliacgdo: Durante essa atividade, os estudantes foram desafiados a | Avaliacdo.
Construindo construirem simulagGes realistas sobre quais variaveis
futuros intensificam o agravamento da temperatura global por
alternativos meio de um simulador do MIT intitulado Em-Roads

Fonte: Autoria nossa

A nossa SEI foi pensada de tal maneira que pudesse contruir com os estudantes uma

cronologia da composicdo quimica da atmosfera terrestre desde a atmosfera primitiva até os

fatores antropicos atuais que influenciam na sua composicdo atual. Para isso, no primeiro

® Disponivel em: <

https://www.climateinteractive.org/en-roads/> Acesso em 17 out. 2025.
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encontro os estudantes receberam um grafico, disponibilizado na Figura 1, que representava a

composicao quimica da atmosfera terrestre ha 5 bilhdes de anos, com prevaléncia de metano,
hidrogénio, amonia e nitrogénio, chegando até a data atual. Foi solicitado que os alunos
descrevessem o grafico e construissem um modelo submicroscopico (Gilbert, Treagust, 2009)

capaz de diferenciar as substancias que compdem a atmosfera.

Figura 1 — Gréfico sobre a composi¢do quimica da atmosfera
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Fonte: Museu de Topografia UFRGS — Glaciagdes. Disponivel em: <

http://museudetopografia.ufrgs.br/museudetopografia/images/acervo/artigos/Glaciaes.pdf> Acesso em 15 out.
2025.

Ao final da atividade foi entregue um texto da Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU)
(UN, 2024) que indicava que os paises precisam reduzir cerca de 42% das emissdes de GEE
para evitar um colapso climatico e um texto de um meteorologista negacionista das mudancas
climaticas negando o efeito estuda e as mudancas climaticas (Molion, 2008). Os estudantes
deveriam selecionar quais eram os trechos que eles consideravam confidveis e quais os
trechos que eles ndo consideravam confidveis para que no fim do encontro o professor
pudesse discutir um pouco sobre como avaliar a confiabilidade de textos envolvendo
conceitos cientificos (Osborne et al., 2022).

Em relagdo a segunda atividade o professor leu os roteiros experimentais do
experimento da garrafa azul que discute a dissolucdao do ar atmosférico em agua (Arroio,
2006), no qual pudemos perceber um alto grau de engajamento dos estudantes na realizacdo
da atividade. O segundo experimento consistia na dimerizacao do gas NO, em N,O,, por meio
de uma reacdo entre um fio de cobre com acido cloridrico. Foi solicitado que os estudantes
formulassem um modelo submicroscopico para explicar os fenémenos observados, de modo a
se apropriarem desse recurso linguistico da Quimica (Gilbert, Treagust, 2009). A justificativa
da utilizacao desse recurso pedagogico se da pelo fato de que um dos nossos objetivos

principais é o desenvolvimento da Alfabetizacdo Cientifica, e isso implica no contato dos
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estudantes com as normas e praticas que regem o conhecimento cientifico, como a linguagem

argumentativa (Jiménez-Aleixandre, 2010).

Na terceira atividade, o professor conversou com os alunos sobre o que sao os Gases do
Efeito Estufa e sua relacdo com as observacoes experimentais anteriores. Para isso, iniciou a
aula relembrando com os alunos o que eles observaram nos experimentos anteriores e como
eles construiram as explicacdes propostas. Em seguida, o professor apresentou os principais
GEE (CO,, CH4 e CFC’s) e sistematizou, com o auxilio de recursos visuais, o que é a camada
de GEE e como ela permite a manutencdo da vida na Terra.

No quarto encontro, o professor apresentou a seguinte questdao de pesquisa para 0s
estudantes: Como podemos realizar um experimento que comprove que 0 aumento da
quantidade de gas carbonico na atmosfera provoca um aumento no efeito estufa? A partir de
perguntas mediadoras, como o que poderia ser feito com o aparato experimental disponivel
(baldes volumétricos, bicarbonato de sodio, acido acético, termdmetro e lampada de radiacdao
infravermelha), o professor realizou uma investigacdo demonstrativa (Carvalho, 2013), na
qual os estudantes planejaram e executaram um experimento capaz de comprovar a relacao
entre o CO, e o efeito estufa. Tal aparato experimental foi pensando a partir do experimento
proposto por Eunice Newton Foot (Pastor-Saavedra, Rodriguez-Camino, 2021). Na garrafa
com uma atmosfera rica em gas carb6nico houve uma maior variacdo crescente da
temperatura e um maior tempo para que a temperatura dos gases da garrafa voltasse ao
normal.

Ja no quinto experimento, se pretendeu desenvolver uma explicacdo relacionada ao
efeito estufa por meio dos modos vibracionais moleculares. Para isso, o professor retomou o
experimento da aula anterior. Em seguida, dividiu a turma em quatro grupos no qual cada
grupo tinha a tarefa de sistematizar um texto e construir com a turma uma sistematizagao
coletiva. O primeiro texto descrevia o que é uma estufa, como a existéncia da atmosfera
terrestre ja provocava uma estufa natural e que a existéncia desse fendmeno permitiu a
ocorréncia da vida no planeta. Em relagdo ao segundo texto, os estudantes avaliaram como o
CO,, CH4 e CFC'’s se relacionam com o agravamento do efeito estufa, seja pela absorcao da
radiacdo infravermelha seja pelas quebras de ligacdes na camada de ozo6nio. O terceiro texto
discutia como a dissolucdo de CO, nos oceanos provoca alteracdes no ecossistema marinho. O
quarto texto relacionava o aumento da concentragao de gas carbonico com o modo de vida da

sociedade humana, principalmente a partir da segunda metade do século XX e como isso
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intensificou um aumento da temperatura, no planeta. Ap6s cada grupo ler o seu texto, houve

um tempo de apresentacao para toda a sala com a sistematizacao na lousa sobre cada um dos
assuntos lidos. Por fim, por meio de uma explicacdo dos modos vibracionais moleculares,
construiu-se uma explicacdo cientifica a respeito da absorcao de radiacao infravermelha e os
estados vibracionais moleculares. Ao final do encontro, o professor devolveu todas as fichas
das atividades anteriores e os estudantes puderam realizar as devidas correcoes.

No sexto encontro, os estudantes foram até o laboratério de informatica da escola e
responderam trés questdes relacionadas ao simulador En-Roads Climate Solutions (Climate
Interactive, 2019). Esse simulador é um modelo que possibilita a exploracdo de diferentes
variaveis relacionadas as atividades humanas, como industrializacdo, alteracdes em impostos,
desmatamento, entre outras, com o aumento da temperatura do planeta. A imagem 2 apresenta
a pagina inicial do simulador.

Imagem 2 — Simulador En-Roads Climate Solutions
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Fonte: Climate Interactive (2019). Disponivel em: < https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?
v=25.10.0&lang=pt> Acesso em 15 out. 2025.

Nessa atividade avaliativa, os estudantes deveriam construir um cenario realista para
que o aumento da temperatura do planeta ndo ultrapassasse em 1,5°C até 2100 (IPCC, 2023),
argumentassem 0s motivos pelos quais esse simulador poderia ser confiavel e escolher e
justificar quais foram as duas varidveis que eles mais consideraram que alterou a temperatura
global.
RESULTADOS E DISCUSSAO

-
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Como possuimos atividades de distintas naturezas, trouxemos a seguir um exemplo de
resolucdo de cada uma das fichas entregues aos estudantes, para que possamos explorar o
resultado com os objetivos de aprendizagem de cada atividade.

As imagens 3 e 4 apresentam a resposta de um grupo de estudantes em relacdo a
primeira atividade, que descreve o histérico da atmosfera terrestre para a questao

Imagem 3 — Resposta de um grupo sobre a composicao da atmosfera — Atividade 1.

a) O grafico apresenta a composigdo atmosférica ao longo do tempo. Quais observagdes podemos
realizar a partir do grafico?
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Legenda: Podemos realizar (sic) que o gas Nitrogénio teve um grande aumento a partir de 5 bilhdes de anos, o
vapor d’dgua diminuiu ao longo dos anos e a aménia s6 durou por 1 bilhdo de anos. O Oxigénio passa a
crescer a partir de 3 bilhdes de anos.

Fonte: Autoria nossa
Imagem 4 — Resposta de um grupo sobre a composicdo da atmosfera — Atividade 1.

b) Construa nm modelo submicroscdpico capaz de diferenciar as substincias presentes no grafico.
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Fonte: Autoria nossa

Em relagdo a imagem trés o grupo faz referéncia sobre como ocorreram mudancas na
composicao quimica da atmosfera primitiva em relacdo a atmosfera atual. Ja na imagem 4
houve um cuidado do grupo em estabelecer uma coeréncia interna nos modos de
representacdo submicroscopica, por exemplo, o tamanho dos atomos e suas cores/grifos.

Por sua vez, a imagem 5 apresenta a resposta de um estudante para o experimento sobre
a solubilidade dos gases em agua (garrafa azul) e a imagem 6 para o experimento da

dimerizacdo de 6xidos nitrosos — experimentos da segunda atividade.

Imagem 5 — Resposta de um estudante para o experimento da garrafa azul — Atividade 2.
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Legenda: Ao agitar a mistura, o liquido ficou azul. Ao deixar o baldo em repouso, o liquido volta a cor inicial.
Isso ocorre pois, as moléculas se agitam e 0 NAOH junto ao C¢H1,0s se misturam ao oxigénio do ar, fazendo
com que a reagdo para a mudanca de cor possa ocorrer.
(Continuagao)
Correcao (texto em azul): ao agitar, o oxigénio se mistura com a agua e ocorre a reacao, o oxigénio e a
mistura se separam, deixando o liquido transparente novamente.

Fonte: autoria nossa.

Imagem 6 — Resposta de um estudante para o experimento dimerizacdo de éxidos nitrosos — Atividade 2.
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Fonte: Autoria nossa.

Em ambos os casos, o estudante realizou a correcao necessaria para explicar o
fendmeno observado. Demonstrando como as aulas de sistematizacdo e a possibilidade de um
tempo para refazer a atividade permite reflexdao e avaliacao de seu préprio conhecimento,
possibilitando indicios da ocorréncia de uma pratica epistémica (Jiménez-Aleixandre,
Crujeiras, 2017).

A imagem 7 apresenta a resposta de um estudante a respeito do experimento que trata

da absor¢do de radiacdo infravermelha por GEE.

Imagem 7 — Resposta de um grupo para o experimento da absorcdo de radiagdo infravermelha por GEE —

Atividade 4.
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Legenda (questdo 1): A radiacdo foi absorvida pelo CO,. (Em vermelho indicando corre¢éo): Da uma vibrada
e aquece COs.
Legenda (questdo 2 — em vermelho indicando correcédo): Passa para o CO, vibrando e esquentando.

Fonte: Autoria nossa.

Apesar de na primeira representacao nao haver um concatenamento das ideias da
relacdo entre os estados vibracionais do CO, com a radiacao infravermelha, podemos perceber
a compreensao do estudante por meio de sua representacdo submicroscopica do fenémeno, o
que indica a necessidade de que os estudantes possam se expressar em diferentes tipos de
linguagem durante aulas de Ciéncias, no caso da Quimica, por meio de representacdes do
nivel submicroscopico (Gilbert, Treagust, 2011).

Por fim, a imagem 8 e a tabela 2 apresentam a resposta de um estudante para a atividade

avaliativa sobre as mudancas climaticas.

Imagem 8 — Resposta de um aluno para a avaliacdo de simulacdo computacional — Atividade 6.
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Fonte: Autoria nossa.

Tabela 2 — Resposta de um aluno para a avaliagdo de simulagdo computacional — Atividade 6.

1-Sobre a confiabilidade
No meu ponto de vista, as previsdes desenvolvidas por esse simulador sdo parcialmente confiaveis pois além
de considerar variaveis antiéticas, ndo leva em consideracdo fatores politicos, culturais etc. que impactam

diretamente na execucdo das variaveis. Por exemplo: mesmo com o plano de aumentar o preco do carbono,

isso ndo garante que as empresas aceitem e consigam implementar essa ferramenta no mercado devido a
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alguns prejuizos econdmicos que algumas podem sofrer - o que pode impactar inclusive diretamente o
consumidor. A diminuicdio do desmatamento, por exemplo, depende exclusivamente de medidas
governamentais e regulamentagdes, o que pode ndo ser aceito em alguns lugares especialmente por fatores
econdmicos, tal como a diminuicdo de residuos e vazamentos e emissdes de producdes agricolas que
dependem exclusivamente das acdes de seus produtores e seu - possivelmente - dificil percentual de
flexibilidade em relagdo as mudangas propostas. Portanto, como o simulador ndo consegue prever o nivel de
aceitacdo de cada demanda e considera medidas antiéticas que ndo podem ser realizadas - como a diminuicéo
arbitraria da populagéo - , ndo considero ele completamente confiavel.

2- Sobre as variaveis

Considero as varidveis mais importantes a eletrificacdo de transportes, constru¢des e inddstrias que
consequentemente contribuem com o aumento da eficiéncia energética, porque diminuem a dependéncia de
combustiveis fésseis, reduzem o consumo de energia e diminuem seu custo pois economizam em recursos, e
assim, diminuem a emissdo de gases de efeito estufa que intensificam negativamente o aquecimento global.
Também o preco do carbono, pois ao impor um preco elevado ao carbono os governos e empresas precisam
diminuir suas emissdes, aumentando a busca por fontes de energia sustentaveis e nao poluentes, diminuindo
suas contribui¢des para o aquecimento global. Além dessas duas, uma variavel que também considero de
grande impacto é a reducdo do carbono natural pois é um fator natural que ajuda muito para a reducao de

gases de efeito estufa na atmosfera, a principal causa dos aumentos de temperaturas.

Fonte: Autoria nossa.
Percebe-se que o estudante conseguiu interpretar as limitacdes de um modelo cientifico
e projetar um cenario capaz de frear o aumento exponencial da temperatura do planeta,
indicando um alto nivel de argumentacdo por meio da utilizacdo de contra-argumentos
(Jiménez-Aleixandre, 2010).
CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho era apresentar um relato de experiéncia que tinha como
objetivo desenvolver a Alfabetizacao Cientifica dos estudantes por meio da elaboracdo e
aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativa. Acreditamos que conseguimos concluir
tais objetivos ao propor em nossa SEI atividades consideradas essenciais para uma SEI
(problematizacao, sistematizacdo, avaliacao e contextualizacao).

Da mesma forma, por entendermos que um dos indicadores de alfabetizacao cientifica
€ a argumentacao dos estudantes e a analise de seus proprio entendimentos (Jiménez-
Aleixandre, 2010), podemos considerar que o objetivo formativo foi desenvolvido devido a
sofisticacdo dos argumentos e correcoes necessarias por parte dos alunos.
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