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"Para nds, no entanto, ela (Terra) é diferente. Olhem de novo para o ponto. E ali. E a nossa
casa. Somos nos. Nesse ponto, todos aqueles que amamos, que conhecemos, de quem jd
ouvimos falar, todos os seres humanos que jd existiram, vivem ou viveram suas vidas. Toda a
nossa mistura de alegria e sofrimento, todas as invimeras religioes, ideologias e doutrinas
economicas, todos os cacadores e saqueadores, herois e covardes, criadores e destruidores de
civilizacoes, reis e camponeses, jovens casais apaixonados, pais e mdes, todas as criangas,
todos os inventores e exploradores, professores, politicos, “superastros”, “lideres supremos”,
todos os santos e pecadores da historia de nossa espécie, ali — num grdo de poeira suspenso
num raio de sol. [...] Para mim, ela (Astronomia) sublinha a responsabilidade de nos
relacionarmos mais bondosamente uns com os outros e de preservarmos e amarmos o pdlido
ponto azul, o uinico lar que conhecemos."

(Carl Sagan)



RESUMO

No ambito da crise climética, a criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climati-
cas (IPCC) no final da década de 1980 revelou inequivocamente a conexao entre as atividades
humanas, como a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento e a emissdo de gases de
efeito estufa, e as Mudangas Climaticas Antropogénicas. Apesar do consenso amplamente es-
tabelecido na comunidade cientifica, grupos negacionistas climéaticos persistem, propagando
manifestacdes anti-ciéncia. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo detalhar o pro-
cesso de concepg¢do e planejamento de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) sobre
as Mudancas Climaticas, com o propoésito de fomentar a argumentagdo entre os estudantes e
estabelecer um ambiente propicio para a prética cientifica e epist€émica. A metodologia ado-
tada para a construcido da SEA fundamenta-se na Design-Based Research (DBR), empregando
o conceito de Design ampliado para possibilitar uma abordagem iterativa e reflexiva. Esse en-
foque permite a avaliacdo continua e coletiva do material proposto, por meio da participacdo de
um grupo focal, o Nucleo de Extensao e Estudos em Préticas Cientificas e Epist€micas em Si-
tuacOes de Ensino e Aprendizagem (PraCESE), composto por professores em formagao inicial
e continuada. Os resultados obtidos ao longo dessa pesquisa, relatados por meio de um Relato
de Experiéncia (RE), tém como foco a avaliacdo exploratéria da SEA, visando a capacitacdo
dos estudantes em relagdo as Mudancas Climaticas e seu envolvimento ativo e consciente na
busca por solugdes sustentdveis. Acredita-se que a SEA apresentada tem o potencial de formar
estudantes mais informados, criticos e engajados em relagdo aos desafios climéticos contempo-
raneos. Ao promover a Alfabetizacio Cientifica e estimular a argumentacdo fundamentada em
evidéncias, a sequéncia de ensino e aprendizagem busca fortalecer a compreensao cientifica da
crise climdtica e incentivar a reflexdo sobre a urgéncia de agcdes sustentaveis.

Palavras-chave: Mudancas Climadticas; Alfabetizacdo Cientifica; Préticas Cientificas; Préticas
Epistémicas; Argumentacdo; Ensino de Fisica; Pesquisa Baseada em Design;



ABSTRACT

In the context of the climate crisis, the creation of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) in the late 1980s unequivocally revealed the connection between human activi-
ties, such as burning fossil fuels, deforestation, and greenhouse gas emissions, and Anthropoge-
nic Climate Change. Despite the widely established consensus in the scientific community, cli-
mate denialist groups persist, propagating anti-science views. In this context, this research aims
to detail the conception and planning process of a Teaching and Learning Sequence (TLS) on
Climate Change, with the purpose of fostering argumentation among students and establishing
an environment conducive to scientific and epistemic practice. The methodology adopted for
the construction of the TLS is based on Design-Based Research (DBR), employing the concept
of Extended Design to enable an iterative and reflective approach. This approach allows for
continuous and collective evaluation of the proposed material, through the participation of a fo-
cal group, the Extension and Studies Nucleus on Scientific and Epistemic Practices in Teaching
and Learning Situations (PraCESE), composed of teachers in initial and continuing education.
The results obtained throughout this research, reported through an Experience Report (ER), fo-
cus on the exploratory evaluation of the TLS, aiming at empowering students regarding Climate
Change and their active and conscious involvement in the pursuit of sustainable solutions. It
is believed that the presented TLS has the potential to form more informed, critical, and en-
gaged students regarding contemporary climate challenges. By promoting Scientific Literacy
and encouraging evidence-based argumentation, the teaching and learning sequence seeks to
strengthen the scientific understanding of the climate crisis and stimulate reflection on the ur-
gency of sustainable actions.

Keywords: Climate Change; Scientific Literacy; Scientific Practices; Epistemic Practices;
Argumentation; Physics Education; Design-Based Research
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1 INTRODUCAO

As Mudancas Climaéticas surgiram como uma preocupacao global no final do século XX,
levando a criacdo de conferéncias, tratados e organizagdes internacionais — como a Conferén-
cia de Estocolmo (1972), ECO-92 no Rio de Janeiro (1992), Protocolo de Quioto (1997), entre
outros — que tiveram o objetivo de discutir e propor medidas para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, promover o desenvolvimento sustentavel e proteger o meio ambiente.

Entre essas iniciativas, destaca-se a criagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudan-
cas Climaticas (IPCC, sigla em inglés para Intergovernmental Panel on Climate Change) em
1988, por meio de uma colaboragdo entre a Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO) e o
Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). O IPCC desempenha um papel
crucial na coleta, compilacdo e disseminagdo de informagdes, evidéncias e atualizacdes sobre
as mudangas climdticas. Sua estrutura combina aspectos cientificos e politicos, alcangando con-
sensos e diretrizes tanto da comunidade cientifica quanto dos representantes politicos para lidar
com os desafios apresentadas por essas mudancas(JACOBI et al., 2011).

O IPCC se estabeleceu como uma estrutura hibrida, isto €, de carater cientifico e poli-
tico, envolvendo, por um lado, os acordos da comunidade cientifica e, por outro, as vontades e
concordancias politicas em relagcdo ao que fazer frente as circunstancias apontadas pelo relatério
(LEITE, 2015). Foram produzidos diversos relatdrios, em especial o de 2007, que categorica-
mente estabelece que as acdes humanas sao as responsaveis pelas mudangas climéticas.

Entretanto, as conclusdes da comunidade cientifica nem sempre atendem as expectati-
vas de grupos que, frente a interesses politicos-econdmicos, exigem suas verdades e certezas
(LEITE, 2015). Grupos que mascaram negacionismo cientifico, aproveitando-se das contro-
vérsias internas dentro das comunidades cientificas (LEITE, 2014; LEITE, 2015; ORESKES,
2018). Avangam na dire¢do contrdria as conclusdes estabelecidas por pesquisadores(as) do
mundo inteiro, levantando ddvidas, ataques pessoais e distor¢des, de forma proposital, visando
desacreditar evidéncias cientificas (LEITE, 2014; LEITE, 2015; ORESKES, 2018).

Apesar do movimento negacionista climético, hd muitas evidéncias que apontam que
as acdes humanas sdo determinantes para essas mudancas (JACOBI et al., 2011). Ainda que
existam controvérsias que permeiam o tema, tratando-se de uma questdo complexa e que nem
sempre possui as respostas precisas (JACOBI et al., 2011), elas ndo sdo suficientes para negar a

existéncia e os efeitos do fendmeno (ORESKES, 2018).
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Em relacdo ao contexto educacional, frente a esse cendrio, torna-se necessario pensar em
possibilidades de aprendizagem para abordar esse tema complexo, cujas conjunturas futuras sao
preocupantes, como apontam os relatérios do IPCC (JACOBI et al., 2011), buscando criticidade,
exercicio da cidadania, emancipacdo, desenvolvimento da organizagdo social e participacdo
coletiva (MARQUES; XAVIER, 2019), fornecendo subsidios para que os e as estudantes sejam
ativos no processo de constru¢do do conhecimento cientifico e possam buscar acdes em relacao
ao tema.

Desa forma, é fundamental considerar a Alfabetizacao Cientifica (AC) como objetivo no
ensino de ciéncias, dado que ela possibilita uma visao mais ampla da Ciéncia, preocupada nao
somente com os contetidos, mas também com aspectos do proprio fazer cientifico (SASSERON,
2018). A AC proporciona uma compreensdo abrangente da ciéncia, englobando ndo apenas
os conteudos, mas também os aspectos intrinsecos ao processo cientifico, como os contextos
sociais, culturais, histéricos e ambientais (SASSERON, 2018).

Nesse contexto, a argumentacdo desempenha um papel crucial no pensamento € nos
procedimentos cientificos, sendo fundamental para avaliar e validar o processo de constru¢ao
do conhecimento (SASSERON, 2018). Dessa forma, espera-se que os estudantes se envolvam
em prdticas cientificas e epistémicas, como a proposi¢ado, avaliacdo, legitimagdo e comunicagao.

Isto posto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar o processo de desenvolvi-
mento de uma sequéncia de ensino e aprendizagem (SEA), que abordem a tematica das Mudan-
cas Climdticas, com o intuito de promover argumentacdo, buscando a construcao de praticas
cientificas e préticas epistémicas e, consequentemente, a Alfabetizagao Cientifica.

Com o intuito de verificar a presenca das préticas, da argumentagdo e os indicios de
Alfabetizacdo Cientifica, propomos a avaliacdo exploratéria do material dentro de um grupo
focal, denominado Nucleo de Extensdo e Estudos em Préticas Cientificas e Epist€émicas em
Situacdes de Ensino e Aprendizagem (PraCESE).

Este trabalho é composto por oito capitulos. Primeiramente, apresentamos a funda-
mentagdo tedrica em que se discute as préticas cientificas e epistémicas, suas relacdes com a
argumentacdo e como esses aspectos favorecem a Alfabetizagdo Cientifica. No terceiro capi-
tulo, discutimos o papel da comunidade cientifica acerca das controvérsias e consensos no meio
cientifico. Ao longo do capitulo quatro, apresentamos os estudos realizados sobre as Mudangas
Climéticas que fundamentaram a constru¢do do material. No quinto e sexto capitulo, detalha-

mos os aspectos metodoldgicos utilizados para a constru¢ido da SEA e para sua avaliagdo dentro
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do grupo focal. No sétimo capitulo, relatamos todo o processo de elaboracdao da SEA. Por fim,
no oitavo capitulo, apresentamos nossas consideragdes finais, bem como as possibilidades de
futuras pesquisas.

A sequéncia de ensino e aprendizagem, apds a avaliacdo exploratdria, estd disposta no

Apéndice A.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os estudos que fundamentam a pesquisa, bem como
as orientagdes para a sequéncia de ensino e aprendizagem. Destacamos a necessidade de que no
ensino de ciéncias os e as estudantes estejam engajados em praticas cientificas e epistémicas,
compreendendo o processo de constru¢do do conhecimento cientifico por meio da comunidade
cientifica. Para além disso, salientamos como o envolvimento com essas praticas pode favorecer

a Alfabetizacdo Cientifica e a argumentacao.

2.1 Alfabetizacao Cientificas e as Praticas Cientificas e Epistémicas

Estudos, como Sasseron e Carvalho (2011) e Sasseron (2013, 2015, 2018), indicam a
necessidade do ensino ndo ser meramente voltado para a aquisi¢ao de conceitos (SASSERON;
CARVALHO, 2011; SASSERON et al., 2013), sendo fundamental oferecer condi¢des aos es-
tudantes de ampliarem sua visdo da Ciéncia e de sua natureza, possibilitando compreendé-la
como uma constru¢do humana, pautada por elementos sociais, culturais, histéricos e politicos
(SASSERON, 2015; SASSERON, 2018).

Compreender o espago escolar como um ambiente sociocultural nos permite refletir so-
bre as diversas interagdes, relagdes e didlogos entre os sujeitos ali presentes, verificando suas in-
fluéncias na constru¢do do conhecimento cientifico escolar (SASSERON, 2018; SILVA, 2015).
Ao longo dessa construcdo, € importante estabelecer condigdes que permitam aos estudantes
ndo apenas se apropriar de conceitos cientificos, mas também de se engajar em préticas cienti-
ficas e praticas epistémicas (SASSERON, 2018).

No ensino de Ciéncias, as praticas cientificas estio diretamente relacionadas a processos
desempenhados durante a investigagdo, como por exemplo, a coleta, organizagdo e comparagdo
de informacdes; o levantamento de hipdteses; a construcao de explicacdes; e a elaboracdo de
justificativas (SASSERON, 2018). As praticas epist€micas, por sua vez, envolvem a propo-
sicdo, comunicagdo, avaliagdo e legitima¢do do conhecimento cientifico (SASSERON, 2018;
KELLY; LICONA, 2018). Promover situagdes em que os estudantes estejam envolvidos em
ambas as praticas, pode aproximd-los do fazer cientifico, bem como permiti-los se apropriarem
da linguagem cientifica (OLIVEIRA et al., 2013; SASSERON, 2018).

Esses aspectos estdo diretamente relacionados a Alfabetizacdo Cientifica, processo que

possibilita aos alunos e alunas discutirem temas cientificos, permitindo-os perceber as relacdes
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destes com a sociedade, tecnologia e ambiente, e identificar como essas relacdes estio presentes
e influenciam suas vidas (SASSERON et al., 2013; SASSERON, 2015). Alfabetizar cientifi-
camente os estudantes pode auxilid-los, a partir de processos investigativos, a tomar decisoes
e/ou posicionamento em situagdes do cotidiano ou em questdes sécio-cientificas (SASSERON,
2015).

A argumentacdo estd diretamente atrelada as préticas cientificas e epistémicas. Portanto,
considerd-la no ensino de Ciéncias também pode favorecer a Alfabetizacdo Cientifica (SASSE-
RON et al., 2013; SASSERON, 2018). Enquanto prética, torna-se fundamental reconhecermos
que a argumentagdo sustenta a constru¢cao do conhecimento cientifico, visto que em comunida-
des cientificas, a proposicdo de enunciados, hipéteses e teorias, bem como suas conclusdes, ndo
sdo respaldadas por opinides, pelo contrdrio, devem estar apoiadas em evidéncias e garantias
(SASSERON, 2018; SASSERON; CARVALHO, 2011). Parte do processo de aprendizagem das
ciéncias envolve a capacidade de construir e avaliar explicagdes fundamentadas em evidéncias
(JIMENEZ-ALEIXANDRE; BROCOS, 2015).

Se por um lado a argumentacdo fundamenta a construc¢do das ciéncias, por outro, € de-
sejavel que possa pautar o desenvolvimento de temas cientificos em sala de aula (SASSERON,
2018). Nesse sentido, € crucial buscar estratégias que estimulem o surgimento da argumenta-
cdo em sala de aula. Sasseron (2013) destaca que, para tal, se faz necessdrio propor atividades
investigativas que busquem solucionar ou minimizar problemas pré-estabelecidos. Durante o
desenvolvimento destas atividades, € fundamental que o professor promova situacdes em que
os estudantes se envolvam em interagdes discursivas, possibilitando que surjam processos argu-
mentativos (SASSERON et al., 2013).

A avaliacdo de proposicdes e explicacdes com base em evidéncias € uma pratica es-
sencial para a constru¢cdo do conhecimento cientifico (JIMENEZ—ALEIXANDRE; CRUIJEI-
RAS, 2017). A argumentacdo € um instrumento que permite essa avaliacdo do conhecimento
(JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010), estabelecendo uma conexio entre as evidéncias disponiveis
e a afirmacdo feita JIMENEZ-ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017). A argumentacio pode ser
tanto um processo individual quanto uma constru¢do coletiva, como é comumente desenvolvida
no ensino de Ciéncias (J IMENEZ—ALEIXANDRE; BROCOS, 2015).

De acordo com Toulmin (2006) e Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015), um argumento

requer a presenca de dados (evidéncias)! e/ou justificativas que sustentem a afirmacio feita.

' Nio fazemos distincdo entre os termos dados e evidéncias, e nem de garantias e justificativas, trata-
mos como sindnimos. Utilizamos termos tanto do trabalho de Toulmin (2006) quanto da Jiménez-
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Uma simples conclusdo ou alegacdo ndo constitui um argumento valido. Nesse contexto, os
dados ou provas podem ser tanto de natureza empirica quanto tedrica, e sdo utilizados para
determinar a veracidade ou falsidade de uma afirmacgao (J IMENEZ-ALEIXANDRE, 2010). No
entanto, em algumas situacdes, os dados podem ndo ser suficientes para sustentar a conclusdao
proposta, sendo necessario o uso de justificativas, conforme Jiménez-Aleixandre (2010), ou
garantias, segundo Toulmin (2006), para evidenciar a relagdo entre os dados e a conclusdo.

Toulmin (2006) destaca que:

Nesse ponto, portanto, precisa-se de afirmacdes gerais, hipotéticas, que sirvam
como pontes, € autorizem o tipo de passo com o qual nos comprometemos em
cada um dos nossos argumentos especificos. [...] Chamarei as proposi¢des
desse tipo de garantias (W), para distingui-las, por um lado, das conclusdes, e,
por outro, dos dados (TOULMIN, 2006, p. 141).

Nas aulas de Ciéncias que envolvem argumentagdo, € importante que os estudantes
aprendam a distinguir evidéncias de justificativas, a fim de elaborar e avaliar explicacdes de
maneira mais organizada e com maior qualidade (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010; SASSE-
RON; CARVALHO, 2011).

Isto posto, uma abordagem promissora para fomentar a argumentaco e engajar os estu-
dantes em uma comunidade de préticas, por meio de interagdes discursivas, € o desenvolvimento
de atividades que envolvam questdes sociocientificas, como € o caso das Mudancgas Climéticas.
Esse tema desperta interesse em nivel global e apresenta uma complexidade que abrange diver-
sas disciplinas cientificas, tais como Fisica, Quimica e Biologia. Ao abordar essa tematica, é
possivel explorar e analisar dados cientificos, investigar as causas e consequéncias das Mudan-
cas Climéticas e envolver os estudantes em situacdes que requerem o embasamento de dados,

explicagdo de argumentos e refutacio de ideias contrarias.

Aleixandre (2010). Tratamos dados e evidéncias como informagdes, de qualquer natureza, que corro-
boram com a declaracdo de conhecimento. Enquanto que para as garantias e justificativas, queremos
evidenciar um elemento que sustente essas evidéncias, relacionando-a a declaracao feita.
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3 MUITOS CONSENSOS E NENHUMA CONTROVERSIA: UM BREVE OLHAR PARA
AS MUDANCAS CLIMATICAS

Este capitulo € dividido em trés se¢des em que discutiremos o papel da comunidade
cientifica para o estabelecimento do conhecimento cientifico, buscando o entendendimento de
como se estabelece controvérsias e consensos. Ao mesmo tempo, visamos enfatizar que o tema
das Mudancas Climdticas é determinado como consenso dentro da comunidade cientifica, de
modo que as controvérsias em relacdo ao assunto sdo a¢des € movimentos negacionistas que

buscam, propositalmente, deslegitimar os trabalhos e pesquisas cientificas.

3.1 Controvérsias e consensos na comunidade cientifica

Controvérsia € normalmente definida como uma discussao e/ou divergéncia acerca de
um assunto sobre a qual virias pessoas divergem !. No meio cientifico, haver controvérsias e
incertezas ¢ completamente possivel e esperado. Entretanto, na ciéncia, a comunidade cientifica
tem um papel muito importante para decidir se determinado tema é uma controvérsia ou um
consenso (JUNGES; MASSONI, 2018).

Simples disputas ou desacordos entre cientistas ndo sdo suficientes para constituir uma
controvérsia cientifica. Elas s6 serdo consideradas controvérsias quando as discordancias forem
uma disputa publica persistente e forem de conhecimento da comunidade cientifica em geral
(JUNGES; MASSONI, 2018). Ou seja, quando a comunidade cientifica reconhece méritos nos
argumentos de ambos os lados em disputa. Como a prépria definicdo de controvérsia mostra,
ela € essencialmente comunitaria JUNGES; MASSONI, 2018).

Nesse sentido, acerca das Mudancas Climaticas, hd controvérsias? Certamente. Porém,

precisamos entender que tipo de controvérsias sdo essas e quais sao seus desdobramentos.

3.2 Agnotologia e as ‘“‘controvérsias fabricadas”

No livro Merchants Of Doubt, de Naomi Oreskes e Eric Conway (2010), apresenta-se
como a politica e determinadas industrias permearam os estudos cientificos sobre as implica-
coes do tabaco na saude publica e sobre as mudancas climdticas. Na primeira parte da obra, os

autores apresentam o caso do cientista do clima, Benjamin Santer, que sofreu ataques e acusa-

! Disponivel em: <https://www.dicio.com.br/controversia/>. Acesso em: 02 jun. 2021.


https://www.dicio.com.br/controversia/
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coes apds, em 1995, o lancamento do segundo relatério do IPCC. Santer foi o responsédvel por
fechar o oitavo capitulo do relatério que ressaltava a importancia humana em relagdo ao aqueci-
mento global. O fisico Frederick Seitz, ex-presidente da National Academy of Sciences, atacou
Santer através de jornais e veiculos empresariais, acusando-o de modificar arbitrariamente o
texto final do relatério para destacar a influéncia humana (LEITE, 2014).

Em 1998, foi publicado no meio cientifico, por Michael Mann, Raymond Bradley e
Malcolm Hughes, um grafico que reconstruiu a evolugdo da temperatura no hemisfério Norte
a partir do ano 1000 em diante. O gréfico ficou conhecido pelo nome “taco de héquei”, visto
que a temperatura se manteve estdvel até inicio do século XX e, a partir de 1950, teve um
subito aumento, formando um desenho parecido com o objeto (LEITE, 2014). Como no caso
de Santer, os cientistas foram acusados de ciéncia fraudulenta por fisicos do Instituto Marshall
e membros do governo e congresso norte-americano, desencadeando até investigacdes contra
eles (LEITE, 2015).

A polémica do “climategate” surgiu no final de 2009, apds o servidor do Climate Rese-
arch Unity (CRU), da University of East Anglia, na Inglaterra, ser hackeado e diversos e-mails
serem difundidos por vérios cantos da internet. Os criticos alegaram que os e-mails provavam
que o aquecimento global era uma conspiragdo cientifica e que os cientistas manipulavam os
dados. Virias comissdes de investigagdo apuraram o caso, mas hdo encontraram sinais de ma
conduta cientifica (LEITE, 2015).

O que esses casos ttm em comum? Todos sdo resultados de intervengdes politicas e
sociais, cujo objetivo € confundir a compreensdo da populacdo sobre determinados temas, lan-
cando dividas sobre pesquisas cientificas que estabelecem a conexa@o entre as acdes humanas
e o aumento da temperatura global (LEITE, 2014). O mesmo ocorreu com o tabaco e suas
implicacdes na sadde publica, como mostrou Oreskes e Conway (2010), em que cientistas (0s
“mercadores da divida”, dai o nome do livro) foram empregados por empresas para levantarem
suspeitas sobre a relagdo entre fumar e problemas de saide, sendo essa estratégia denominada
“estratégia do tabaco” (LEITE, 2014). Ou seja, a estratégia era “manter a controvérsia viva”
para que essas industrias escapassem de ter que adotar medidas restritivas ao fumo e outros
processos que poderiam ferir seus interesses (LEITE, 2015).

Isso posto, os trés eventos destacados tratam-se de ataques politicos e pessoais aos cli-
matologistas, e nao de controvérsias cientificas. Todos com o objetivo de “manter a controvér-

sia viva” para evitar que industrias, empresas € lobbies tivessem restricdes em suas atividades
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frente ao aquecimento global, que era cada vez mais evidenciado pelo IPCC e outros institutos
(LEITE, 2014). Também, como no caso de Frederick Seitz, esses académicos, ndo produzem
nenhuma nova pesquisa ou evidéncia, mas atacam pessoalmente pesquisadores através de vei-
culos de massa (ORESKES, 2018). Ou seja, ndo atacam as ideias com ideias e muito menos
nos corredores da ciéncia.

Para compreender melhor essa inducao de duvidas por parte de alguns setores da soci-
edade, Robert Proctor, historiador da ciéncia da Universidade de Stanford, criou o termo Ag-
notologia (do grego agnosis — ndo conhecimento), que visa, justamente, estudar a negacao da
ciéncia que tem como objetivo promover, conscientemente, a indu¢ao de divida e/ou ignorancia
(LEITE, 2014).

Como exposto anteriormente, para ser uma controvérsia cientifica, a comunidade cien-
tifica precisa estar presente e ela delimitard se um determinado assunto € uma controvérsia ou
um consenso cientifico. Os casos descritos ndo passaram por comunidades cientificas, pelo
contrério, aconteceram nos campos politico e econdmico. Por isso, se tratam de “controvérsias
fabricadas", visto que empresas, inddstrias e lobbies aproveitaram das autoridades passadas de
alguns cientistas e financiaram pesquisas que vao contra os resultados cientificos disponiveis,
em sua grande parte sistematizados pelo IPCC. “Manter a controvérsia viva” tem sido uma
forma muito mais de nega¢do da ciéncia do que um debate cientifico, remetendo-se a agnotolo-
gia (LEITE, 2014).

Para Ceccarelli (2011 apud Junges e Massoni (2018)) uma controvérsia cientifica é “fa-
bricada” quando alguém alega que ha um debate cientifico em questdes que na verdade possuem
um consenso cientifico muito claro.

Dessa maneira, se nio ha controvérsia cientifica, entdo a comunidade cientifica esta de
acordo que as acdes humanas tém grande influéncia no clima? Héa consenso cientifico acerca

das mudangas climdticas antropogénicas?

3.3 Consenso cientifico e 0 aquecimento global antropogénico

O consenso cientifico € a posi¢do mais aceita em relacdo a um determinado assunto den-
tro da comunidade cientifica. Ou seja, dentro dos meios cientificos, alguma ideia ou hipétese
que for muito bem aceita, explicada e corroborada por diversas pesquisas, sendo a melhor ex-

plicacdo para um determinado assunto até a luz de novas evidéncias, serd considerada consenso.
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Para isso, a todo momento, artigos publicados em periddicos cientificos sdo revistos, reproduzi-
dos e criticados por outros autores, geralmente da mesma area, para contribuir com a qualidade
e credibilidade do trabalho — a chamada revisao por pares. Além disso, hd discussdes em cen-
tros de conferéncias, em departamentos das universidades e em outros institutos de pesquisa
(ORESKES, 2018).

Isso posto, Oreskes (2018), através do banco de dados da Web Of Science?, analisou 928
resumos de artigos publicados em revistas cientificas durante o periodo de 1993 a 2003, usando
a palavra chave “global climate change” (mudanca climética global). Os artigos foram divididos
em categorias, sendo elas: (1) aqueles artigos que claramente aprovam a posicao de consenso;
(2) aqueles que claramente refutam a posi¢do de consenso; (3) aqueles que discutem métodos
e técnicas para medir, monitorar e prever mudangas climdticas; (4) aqueles que discutem o
potencial ou documentam os reais impactos das mudancas climéticas; (5) aqueles que lidam
com mudancas no paleoclima; e (6) aqueles que propdem estratégias de mitigacao.

A maior parte dos artigos analisados entrou na categoria (4) que discute os impactos,
passando dos quinhentos artigos; em seguida, os artigos que mais apareceram foram os que
aprovam a posicao de consenso (1) e os relacionados a métodos e técnicas (3); os que tratam
de paleoclima (5) e mitigacdo (6) aparecem menos, abaixo dos 100 artigos. Porém, quando
observado quantos artigos entraram na categoria (2), que refuta explicitamente a posi¢do de
consenso, o que temos € uma resposta clara da comunidade cientifica em rela¢do ao peso, pelo
menos em parte, das acdes humanas no clima: nenhum artigo nesta categoria. Dessa forma,
a mudanga climdtica antropogénica, ndo é mais um assunto de debate na ciéncia (ORESKES,
2018).

Além disso, os cientistas procuram consiliéncia de evidéncia. Proposto pelo filésofo
inglés William Whewell, consiliéncia de evidéncia € um processo em que dados e evidéncias,
independentes, convergem para um ponto em comum (ORESKES, 2018). Quanto as mudancas
climadticas, hé consiliéncia de evidéncia, os dados sdo corroborados por registros de termometros
e outros instrumentos, por andlises dos testemunhos de gelo (paleoclimatologia), anélise dos
recifes de corais, entre outros; e todos apontam para o mesmo ponto: o mundo estd esquentando,
principalmente a partir do final do século XX (ORESKES, 2018).

Entdo se ha consenso, todo mundo concorda e o assunto esta resolvido? Nao. Ainda ha

uma pequena por¢do de pessoas que divergem no assunto, porém, simplesmente haver pessoas

2 Web of Science é um banco de dados de publicacdes cientificas. Disponivel em: <https:/clarivate.
com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/>. Acesso em: 11 jun. 2021.


https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
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que discordam, ndo € o suficiente para derrubar a posicdo de consenso. E esses divergentes t€ém
uma presenca demasiada pequena na comunidade cientifica (ORESKES, 2018). Além disso,
mesmo que exista consenso sobre a realidade das mudancas climdticas, 1sso ndo nos diz o que
fazer em relacdo a esse fenomeno (ORESKES, 2018).

O paleontélogo estadunidense George Gaylord Simpson, no inicio do século XX, intro-
duziu os conceitos de “tempo e modo” para descrever o quao rdpido e de que maneira a evolugao
ocorria (ORESKES, 2018). Acerca das mudancas climdticas temos uma situagdo parecida: os
cientistas concordam que ha mudangas climédticas antropogénicas, mas ainda temos incertezas
relacionadas a tempo e modo (ORESKES, 2018).

Nesse sentido, hd mudancas climdticas causadas por acdes humanas? O que devemos
fazer a respeito? Que politicas publicas devem ser tomadas? Qual a velocidade dessas mudan-
cas, e quais sdo suas consequéncias? Todas sdo importantes perguntas, mas bastante distintas e
remetem-se a diferentes controvérsias (JUNGES; MASSONI, 2018).

Para Kitcher (2010), existem trés tipos de controvérsias relacionadas as mudancas cli-
madticas: primeiro em relacdo a causa; segundo em relacdo a velocidade e as consequéncias
(tempo e modo); e terceiro em relagdo ao que fazer para mitiga-la.

A primeira questdo ja possui consenso cientifico e as controvérsias que a permeiam,
como foi visto anteriormente, sdo as “controvérsias fabricadas”, que permanecem muito mais
na esfera politica do que cientifica. A segunda possui algumas incertezas, mas sao naturais
dentro do escopo cientifico, visto que € dificil estabelecer previsdes precisas a longo prazo. J4 a
terceira, vai além de questdes puramente cientificas, ela estd fortemente ligada as questdes po-
liticas, econdmicas, sociais e até éticas, necessitando de um debate que inclua toda a sociedade
(JUNGES; MASSONI, 2018).

E a respeito desse terceiro tépico que a estrutura hibrida do IPCC se manifesta e onde
ha controvérsias, dado que diferentes nacdes irdo sofrer e lidar de maneiras distintas com as

consequéncias das mudangas climaticas.
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4 MUDANCAS CLIMATICAS: DEFINICOES CONCEITUAIS

Neste capitulo serdo apresentados os estudos realizados sobre o tema das Mudangas
Climaticas, que subsidiaram a construc¢io da sequéncia de ensino e aprendizagem. Os contetdos
e conceitos presentes neste capitulos sdo dedicados principalmente aos professores e professoras
que se interessarem pelo trabalho, fornecendo uma base para o estudo do tema.

Vale ressaltar que as discussdes expostas nas Subsecdo 4.7.1 e Subsecdo 4.7.3, foram

utilizadas, na integra, em atividades na sequéncia de ensino e aprendizagem.

4.1 Conceitos basicos

Com o intuito de facilitar o entendimento do tema, serdo definidos e elucidados alguns
termos fundamentais. Primeiramente, € importante distinguirmos as palavras tempo e clima.
O primeiro refere-se as condi¢des meteorologicas que experimentamos diariamente, enquanto
o segundo, representa a média do tempo ao longo de vérios anos. Embora seja desafiador
prever com precisdo se amanha fard sol ou se choverd, é possivel compreender como o clima se
comportard, em média, ao longo do tempo (IPCC, 2007).

Além disso, € essencial compreender o conceito de atmosfera, que é um termo recorrente
neste trabalho. A atmosfera consiste em uma camada de gases que envolve a Terra e € mantida
no lugar devido a a¢do da gravidade. Ela desempenha um papel fundamental na manutengao
da vida no planeta, pois, além de regular a temperatura da Terra, também nos protege dos raios
ultravioleta (UV) prejudiciais. A atmosfera terrestre pode ser dividida, em linhas gerais, em

cinco camadas, conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Camadas da atmosfera terrestre.
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Fonte: Disponivel
em:<https://br.freepik.com/vetores-premium/camadas-de-infografico-de-atmosfera_3048389.htm>.
Acesso em: 08 abr. 2021.

A primeira camada € a troposfera (tropos significa mudanga), que € a mais proxima
da superficie, possui cerca de 8 a 14 km de espessura, e € onde se encontram as nuvens € a
maior parte dos gases de toda a atmosfera. Depois estd a estratosfera, que estd logo acima
da troposfera, possui cerca de 35 km de espessura e é onde se encontra a camada de ozonio,
que nos protege dos raios UV. Logo acima, estd a mesosfera (meso significa meio), que possui
cerca de 35 km de espessura, e € onde acontecem as queimas de meteoros. Em seguida, estd
a termosfera (termo significa calor), uma camada com cerca de 513 km de espessura, que €
onde orbita a Estacdo Espacial Internacional e outros satélites. Por ultimo, estd a exosfera (exo
significa exterior), que é a camada de maior espessura, cerca de 10.000 km, e mais externa da
atmosfera, nos separando do espaco’.

Estabelecidos esses conceitos, podemos adentrar no ambito das Mudangas Climadticas.

Portanto, em seguida, serd explicado o balanco de energia terrestre.

' As informacdes sobre cada camada estiio disponiveis em: <https://spaceplace.nasa.gov/atmosphere/
en/>. Acesso em: 06, abr. 2021.


https://br.freepik.com/vetores-premium/camadas-de-infografico-de-atmosfera_3048389.htm
https://spaceplace.nasa.gov/atmosphere/en/
https://spaceplace.nasa.gov/atmosphere/en/
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4.2 Balanco de energia terrestre

As interacOes de vérios aspectos do clima, que envolvem a atmosfera, hidrosfera?, cri-
osfera’, litosfera® e biosfera®, é chamado de sistema climético. Esse sistema sofre mudancas
a partir de influéncias das suas préprias dindmicas e dos forcamentos externos. Forcamentos
externos sao agentes que interferem no sistema climatico, mas que nao fazem parte deste sis-
tema. Tanto fatores naturais como erupg¢des vulcnicas e variacdes solares, quanto atividades
antropogénicas sdo forcamentos externos (IPCC, 2013).

Um elemento muito importante no sistema climético, é a quantidade de energia que
o planeta recebe do Sol. A cada segundo, cada metro quadrado tanto da superficie quanto
da atmosfera terrestre, recebem, aproximadamente, 342 w/m? 6 de radiacdo solar. Uma parte
disso € refletida diretamente de volta para o espago pelas nuvens, aerosséis e outros gases; outra
porc¢ao € refletida pela superficie, especialmente pelos desertos e regides cobertas de gelo e neve
(criosfera). Aproximadamente 240 w/m? sdo absorvidos pela superficie e pela atmosfera. Para
termos a mesma quantidade de energia saindo do planeta, a Terra deve reemitir esses 240 w/m?
de volta para o espaco. Entretanto, se dependesse apenas desse mecanismo, a energia retida na
superficie terrestre seria minima, de modo que a temperatura ficaria, aproximadamente, -19°C,
inviabilizando a maior parte da vida (IPCC, 2007).

Na Figura 4.2, podemos visualizar melhor todo o processo do balangco energético médio

do planeta.

Compreende todas as categorias de dguas do planeta Terra.

Sao todas as regides e partes terrestres que possuem coberturas de gelo e neve.

Sao as camadas constituidas de rochas e solo, como a crosta continental ou crosta oceénica.

Conjunto de todos os ecossistemas da Terra.

Watt por metro quadrado é uma medida da taxa de irradidncia, ou seja, o fluxo de energia que chega
ao ponto considerado na superficie.

A L kAW
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Figura 4.2 — Estimativa do balanco energético médio anual e global da Terra.
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Nesse sentido, o que permite a Terra permanecer com uma temperatura média de 14°C é
a atmosfera, em especial os gases que estdo presentes nela: os chamados gases de efeito estufa.
Esses gases absorvem muito bem a radiagcdo infravermelha e a reemitem em vdrias direcoes,
inclusive, de volta para a superficie terrestre, esquentando-a ¢ mantendo o planeta habitdvel.
Este evento é o que conhecemos como efeito estufa. E um elemento extremamente importante
para a manutencdo da vida. Entretanto, vdrias atividades humanas como queima de combus-
tiveis fosseis e desmatamentos, intensificaram o efeito estufa, causando o que chamamos de
aquecimento global (IPCC, 2007).

E importante compreendermos os fatores que podem alterar esse balanco de energia.
Nesse sentido, as alteragdes no balancgo radiativo podem ser de trés tipos: variagdes na quanti-
dade de radiagdo solar que entra no planeta; variacdes na fracdo de radiacdo solar que é refletida
(chamado albedo); e mudancas no efeito estufa. Estas podem ser tanto naturais, quanto antro-
pogénicas, como veremos.

O primeiro fator a ser abordado serd a quantidade de radiacdo solar que chega ao planeta.
Para isso, precisaremos conhecer mais sobre os Ciclos de Milankovitch, que relacionam o clima

no longo prazo e as eras glaciais, aos movimentos orbitais da Terra.
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4.3 Ciclos de Milankovitch

De acordo com o cientista Milutin Milankovitch (1879-1958), os periodos glaciais estdo
relacionados a alteragdes na insolagio’ recebida pelo planeta, devido a movimentos orbitais que
a Terra realiza em torno do Sol.

Basicamente, os Ciclos de Milankovitch relacionam os trés elementos da orbita da Terra:
precessdo (P), excentricidade (E) e obliquidade (T), e nos ajudam a entender a quantidade de
radiacdo que a Terra recebe do Sol (IPCC, 2007). Na Figura 4.3 € apresentado um esquema que

nos auxilia a compreendé-los.

Figura 4.3 — Esquema dos Ciclos de Milankovitch. A letra P representa a precessdo; a letra E representa
a excentricidade e T a inclinacdo (obliquidade).

Fonte: IPCC (2007, p. 56)

A precessao (P) estd relacionada a lenta oscilagao do eixo de rotagdo da Terra enquanto
orbita o Sol, um movimento igual ao de um pido. Sua periodicidade € irregular e varia de
aproximadamente 19.000 a 23.000 anos. Dessa maneira, a posicdo e a duracdo das estacdes sdao
alteradas, mudando o nivel de insola¢dao (IPCC, 2007).

A excentricidade (E) € a forma da orbita em torno do Sol, sendo mais excéntrica a
medida que essa Orbita se torna mais eliptica. Sua periodicidade também € irregular, variando
entre 100.000 e 400.000 anos. Alteragdes nesse fendmeno tém poucos impactos na insolagcdo

(IPCC, 2007).

7 Quantidade de energia média que atinge uma unidade de drea na Terra. Disponivel em: <http://www.
if.ufrgs.br/fis02001/aulas/insolacao.htm>.


http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/insolacao.htm
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/insolacao.htm
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Ja a obliquidade (T) se refere a inclinacdo do eixo da Terra, que varia entre 22° a 24,5°
em uma periodicidade irregular de 41.000 anos, mas atualmente estd em aproximadamente 23°.
Esta variacdo é o que ocasiona as estacdes anuais, mudando a insolacdo média local de acordo
com a latitude. Nao h4 efeitos sobre a insolagdo média global (IPCC, 2007).

Esses trés elementos somados, tém colocado e tirado a Terra de periodos glaciares. Mas,
ainda ha outros fatores que alteram o balango de energia. Assim, o proximo que serd abordado

é o efeito albedo.

4.4 O efeito albedo e o papel das nuvens

A reflexibilidade de uma superficie ou objeto, € o que conhecemos como albedo. O
termo albedo vem da expressao em latim para “brancura” de um material, que tem a propriedade
de refletir a luz. E expresso em porcentagem, sendo medido em uma escala que vai de 0 a 1,
sendo 0 uma superficie perfeitamente negra, que nao reflete nada, e 1, uma superficie branca
com reflexdo perfeita.

As superficies cobertas de neve t€m um albedo bastante alto (refletem muita luz), o
albedo dos solos € variado e as superficies cobertas de vegetacdo e os oceanos t€ém um albedo
baixo (absorvem bastante calor) (IPCC, 2013).

No livro “A Espiral da Morte”, Angelo (2016), explica como o efeito albedo pode ser
uma faca de dois gumes. Segundo ele, o albedo pode sofrer um mecanismo de retroalimentagao,
conhecido como feedback® do albedo do gelo. Assim, se a temperatura média diminuir, mais
neve terd e mais luz serd refletida, o resultado serd mais gelo. Entretanto, se a temperatura média
aumentar e as coberturas de gelo diminuirem, menos luz serd refletida e mais mar aberto sera
exposto a radiagdo solar. E ja que os oceanos t€ém mais facilidade em absorver do que refletir a
radiacdo infravermelha, mais quente ird ficar na superficie. Isso, por sua vez, derrete mais gelo,
refor¢ando todo o ciclo.

Angelo (2016) explica que as nuvens também possuem esse mecanismo de feedback.
Quando os oceanos e o ar ficam mais quentes, mais dgua é evaporada, logo, terd mais vapor de
dgua na atmosfera, o que favorece a formacgao de nuvens. Essas nuvens (observar a Figura 4.2),

refletem uma parte da radiacdo solar que chega e também retém calor irradiado pelas superficies,

8 Feedback no clima sdo processos de retroalimentacio em que uma perturbacio inicial provoca uma
segunda perturbagdo, e essa, por sua vez, altera a perturbacio inicial. Essa alteracdo € positiva se ela
intensifica a perturbacdo inicial; e negativa se ela reduz a perturbagdo inicial (IPCC, 2013).
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aumentando a temperatura. Além disso, o vapor de dgua liberado € um forte gis de efeito estufa,
o que contribui mais ainda para o aquecimento.
O proximo elemento que serd abordado e que pode causar alteragdes no balanco de

energia, sdo as erupcdes vulcanicas.

4.5 Erupcoes vulcanicas

As erupcdes vulcanicas também sdo um fator natural que podem afetar o clima, porém
estdo ligadas ao resfriamento da Terra. Os vulcdes quando entram em erupcao liberam grandes
quantidades de dioxido de enxofre (SO;) na estratosfera, esse gas reage com agua para formar
nuvens de gotas de 4cido sulfirico (H>S0,). Esta formacgdo de nuvens permite a reflexdo dos
raios solares, o que faz com que a superficie terrestre receba menos energia, arrefecendo-a.
Ja na estratosfera acontece um aquecimento, pois o calor que a Terra irradia e parte dos raios
solares s@o absorvidos por essas nuvens de 4cido sulfirico (IPCC, 2013). Podemos observar

melhor esses processos através da Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquema dos efeitos das erupcdes vulcanicas na atmosfera.

ESTRATOSFERA
(aguecimento brutao)

TROPOSFERA
(arrefecimento brutc)

Fonte: IPCC (2013, p. 165)

Apesar da liberacdo de gases de efeito estufa na atmosfera e de outras particulas que
destroem o 0z0nio, as erupc¢des vulcanicas também podem causar arrefecimento da troposfera,
dado a grande quantidade de nuvens liberadas na estratosfera, possibilitando que a maior parte
dos raios solares incidentes sejam refletidos de volta para o espaco.

Os efeitos sdo mais significativos localmente do que globalmente ja que as nuvens for-
madas na estratosfera duram apenas alguns meses e seus efeitos também ndo sdo duradouros
(IPCC, 2013).

Mas ha ressalvas para grandes erup¢des como a do Monte Pinatubo, localizada nas Fi-

lipinas, em 1991. Segundo dados do IPCC (2013) cerca de 20 milhdes de toneladas de dioxido
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de enxofre foram emitidas na estratosfera, causando um resfriamento na Terra em aproximada-
mente 0.5 °C por até um ano.

Angelo (2016) destaca que erup¢des vulcanicas ndo acontecem o tempo todo € muito
menos nessas proporcoes e, por isso, tém sido incapazes de causar grandes mudancas no balango
de energia da Terra ao longo das ultimas décadas. Essa tarefa, segundo ele, tem cabido aos
fatores antropogénicos, sendo o principal deles a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera.

Dessa maneira, na proxima se¢do, serd abordado o efeito estufa e os principais gases

que podem intensifica-lo.

4.6 Efeito estufa

Como visto anteriormente, o efeito estufa € um fendmeno extremamente importante
para a Terra, pois a mantém aquecida colaborando para a manuten¢io da vida. Entretanto, se
este processo for intensificado, ou seja, se a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera
aumentar descontroladamente, temos o que chamamos de aquecimento global.

Dessa maneira, observando a composicao da atmosfera, podemos entender quais os prin-
cipais gases que absorvem a radiacdo emitida pela superficie contribuindo com o aquecimento
do planeta.

A atmosfera € composta principalmente por nitrogénio (V) e oxigénio (O,), que com-
poem 78,08% e 20,95% dela, respectivamenteg. Vérios outros gases também estdo presentes,
porém em pequenas quantidades, medidos em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo
(ppb). Tanto o nitrogé€nio quanto o oxigénio praticamente ndo interferem no efeito estufa, con-
forme o relatério do IPCC (2007).

Os principais gases que contribuem para esse efeito sdo: didoxido de carbono (CO»),
6xido nitroso (N,0), ozdnio (O3), vapor de dgua (H,O) e metano (CHy). Esses gases, por
absorverem facilmente a radiacdo infravermelha, sdo conhecidos como gases de efeito estufa.

Muitos desses gases sdo liberados de forma natural, através de erupcdes vulcanicas, de-
composi¢cdo de matéria organica, evaporacao e processos de fotossintese. Entretanto, desde as
revolugdes industriais (por volta de 1750), os humanos estiveram lancando grandes quantida-
des de gases de efeito estufa na atmosfera, excedendo em muito as quantidades liberadas por

processos naturais.

° Disponivel em: <https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html>. Acesso em: 06, abr.
2021.


https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html
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Na Figura 4.5, podemos observar a evolugdo temporal da concentracdo dos gases de
efeito estufa na atmosfera e na Figura 4.6, a concentragdo, especificamente, do CO; na atmos-
fera ao longo de 800.000 anos.

Figura 4.5 — Concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera ao longo dos tltimos 2000 anos. Devido

as atividades humanas, a partir do século XVIII, houve um aumento acentuado, principal-
mente de diéxido de carbono e metano.
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Fonte: IPCC (2007, p. 135)
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Figura 4.6 — Observagao da concentragdo de CO; na atmosfera ao longo dos tltimos 800.000 anos.

420
CURRENT +—»
380
S 340
= 1950 ——»
~ 300
T 260
0 220
O
180

800 700 600 500 400 300 200 100 0

Thousands of years before today (0 = 1950)

Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/>. Acesso em: 14 set.
2021.

No momento, a quantidade de CO, na atmosfera est em cerca de 420 ppm'". E, como
podemos perceber na Figura 4.6, os valores do periodo atual sdo extremamente maiores (pra-
ticamente o dobro) do que a média observada nos ultimos 800.000 anos. A tunica forma de
explicar o grande aumento da concentracdo de gases de efeito estufa, observadas na Figura 4.5
e Figura 4.6, € levar em conta as emissdes realizadas por acdes humanas, intensificadas a partir
do século XVIII.

Angelo (2016) comenta que em 2010 as emissoOes globais de CO; atingiram cerca de
50 bilhdes de toneladas, e em uma taxa de crescimento trés vezes maior nessa primeira década
do que nos anos de 1990. E também enfatiza que a influéncia humana no balanco de energia
da Terra equivale a cerca de 2,29 w/m2. O mesmo, por analogia, conforme Angelo (2016), que
colocassemos 5 lampadas de arvores de Natal por metro quadrado em toda a superficie terrestre.

Na sequéncia apresentaremos alguns detalhes sobre os principais gases de efeito estufa.
Todas as informagdes referentes a esses gases foram retiradas do IPCC (2007)

O didéxido de carbono (CO;) € liberado principalmente pela queima de combustiveis
fosseis como gas natural, carvao mineral e petrdleo, e sdo usados para abastecer veiculos, loco-

motivas e outros meios de transporte; para geracdo de energia em usinas, € para varios outros

19 Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/>. Acesso em: 18 jul. 2023.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/
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processos industriais. Desmatamentos também liberam CO,, reduzindo a captag@o por parte
das plantas.

O metano (CHy) € liberado principalmente por atividades de agricultura e pecuaria, gas
natural e por aterros. O metano nao permanece na atmosfera tanto quanto o diéxido de carbono,
mas mesmo assim, contribui para o efeito estufa.

Oxido nitroso (N,0) pode ser emitido pelos solos através do uso excessivo de fertilizan-
tes e também € muito utilizado para melhorar o desempenho de veiculos.

Os halocarbonos, incluindo os CFC’s (clorofluorcarbonetos), muito usados em proces-
sos de refrigeracdo e aerossdis, tiveram contribuicdes significativas para o aquecimento global e
a diminuicdo da camada de oz6nio. Essas substancias, quando suspensas na atmosfera, reagem
com os raios ultravioletas liberando cloro (CI). Por sua vez, o cloro reage com ozo6nio (O3) e li-
bera oxigénio (0»), que ndo protege a Terra de raios UV'!. Porém, as quantidades emitidas vém
sendo diminuidas desde a Convengdo de Viena de 1985 e o Protocolo de Montreal ocorrido em
1987, que reuniu diversas na¢Oes para promover maneiras de diminuir a emissdo de substancias
que destroem a camada de ozdnio.

O vapor de dgua (H,0) € o principal e mais abundante gis de efeito estufa. Entretanto,
atividades humanas tém pouca influéncia direta na quantidade de vapor de dgua na atmosfera.
Indiretamente, aumentamos sua quantidade na atmosfera através da presenca de outros gases de
efeito estufa, como metano e, principalmente, diéxido de carbono.

O ozbnio (03), na estratosfera, tem um papel essencial que € o de proteger a Terra de
raios ultravioleta, através da camada de ozonio (observar a Figura 4.1). Na troposfera, ele é
bastante presente, dado que outros gases, emitidos por atividades humanas, reagem com os
raios ultravioleta produzindo ozonio. E um gés poluente, assim, pode trazer danos 2 satde, e
também € um gas de efeito estufa, contribuindo com o aquecimento global.

Foram apresentados os principais fatores que podem alterar o balanco de energia da
Terra, podendo esquenté-la ou até resfrid-la. Nessa “investigac@o” para encontrar o responsavel
por trds das Mudancas Climaticas, o principal “suspeito” dentre todos que foram abordados —
como o Sol, erupgdes vulcanicas, variagdes no albedo e forcamentos antropicos — certamente
sdo as atividades humanas. De fato todos os tépicos abordados sdo elementos importantes e se

relacionam entre si, porém sozinhas, variacdes naturais ndo explicam o aquecimento e outras

"' Disponivel em: <https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/questoes_ambientais/camada_ozonio/>.
Acesso em: 04 mar, 2021.
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alteracdes climaticas que estamos sofrendo, as acdes humanas sdo muito mais consistentes e
determinantes.

Para ilustrar isso, abaixo é apresentado dois graficos disponibilizados no relatério do
IPCC (2007) que comparam modelos climéticos as observacdes feitas através de termometros
e satélites para verificar as variacdes na temperatura média (°C) da Terra. Porém, em um dos
graficos (Figura 4.7), os modelos climéticos levam em conta apenas as for¢as naturais; € no
outro (Figura 4.8), os modelos contabilizam tanto as for¢as naturais quanto antropogénicas.
Figura 4.7 — Apenas forgas naturais. A curva em preto sdo os dados obtidos pelas observagdes. A curva

em azul sdo os dados obtidos pelos modelos. As linhas cinzas na vertical datam o dltimo
grande vulcao que entrou em erupcao.
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Figura 4.8 — Forcas naturais e antropogénicas. A curva em preto sdo os dados obtidos por observacdes.
A curva em vermelho sdo os dados obtidos pelos modelos. As linhas cinzas verticais datam
o dltimo grande vulcdo que entrou em erupgao.
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Fonte: IPCC (2007, p. 62)

Analisando os grificos, podemos ver que as observagdes feitas medem um aumento
de quase 1°C no final do século XX. Entretanto, quando analisamos a eficiéncia dos modelos
climaticos em se aproximar das observagdes por termometros e satélites, o que se observa € que
quando se contabilizam somente os forcamentos naturais (Figura 4.7), os modelos indicam que
a Terra estaria mais fria do que hoje, mantendo uma temperatura média sem grandes variagdes.

E somente quando colocamos os forcamentos antropogénicos na equagio (Figura 4.8),
que as curvas comecam a andar juntas. Ou seja, o aumento da temperatura sé é explicado,
quando levamos em conta as forgas antrépicas. O que demonstra o valor dos modelos e o peso

das acdes humanas no clima da Terra.

4.7 Perguntas Frequentes

Inspirado nas perguntas frequentes (FAQ - Frequently Asked Question) do IPCC (2007

e 2013) organizamos quatro perguntas'? (Como sabemos que o mundo aqueceu?; A quantidade

12 A escolha das perguntas foi baseada no interesse por cada tépico. As perguntas apresentadas sio as
mesmas dos documentos, porém, em algumas delas, modificamos a escrita. O contetido de cada tépico
foi construido a partir de vdrias fontes, incluindo as informagdes presentes nas FAQ’s.
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de neve e gelo estd diminuindo no planeta?; O nivel do mar estd subindo?; Estamos entrando
em uma nova era do gelo?) que serdo respondidas, de forma breve, na sequéncia. Contudo, ndo

se pretende fechar tais discussoes, mas sim apresentar o que hd de consenso sobre tais questoes.

4.7.1 Como sabemos que o mundo aqueceu?

Existem varios indicadores que mostram que o planeta aqueceu depois do século XIX.
Um deles sdo as medi¢des por termOmetros e satélites das temperaturas da superficie, ocea-
nicas e atmosféricas, feitas em véarios cantos do mundo. Mas, também podemos olhar para

13; manto de gelo'*; gelo marinho'’; nivel do mar e vapor de dgua

alteracoes nos: glaciares
atmosférico. Verificando esses indicios independentes, podemos estabelecer que o mundo tem
aquecido desde as revolugdes industriais.

A Figura 4.9 apresenta o compilado de dados das medig¢des feitas de varios indicadores

diferentes.

13 Glaciares sdo massas de gelo terrestre formadas através da neve compactada ao longo de milhares de
anos, no qual a acumulac¢@o de neve € superior ao degelo (IPCC, 2013).

14 Mantos de gelo sdo massas de gelo com a mesma origem que os glaciares, porém de dimensdes conti-
nentais (Antartica e Groenlandia sdo os tnicos no planeta) (IPCC, 2013).

15 Gelo encontrado na superficie do mar através do congelamento da dgua. Também conhecidas como
banquisas (IPCC, 2013).
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Figura 4.9 — Virios indicadores independentes mostram o aumento da temperatura global
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Analisando os dados coletados e compilados, observa-se que todos apontam para um
aquecimento acentuado'® da Terra a partir do final do século XIX e, principalmente, no século
XXI.

A partir da observacao destes graficos, podemos constatar que, a partir do século XVIII:

* A temperatura do ar da superficie terrestre aumentou praticamente 1°C;

16 A alteragdo de 1°C pode parecer pouco, mas significa um aumento expressivo no calor acumulado. E
necessdria uma enorme quantidade de energia térmica para aquecer todos 0s oceanos, a atmosfera e
as massas de terra. A mudanca de apenas 1°C na temperatura média global da Terra sdo suficientes
para causar grandes impactos, proporcionando eventos climéticos extremos, bem como processos de
retroalimentacio no clima.
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* A temperatura dos oceanos subiu em aproximadamente 0.4°C, contribuindo tanto para o

aumento do nivel do mar (expansao da dgua), quanto para a quantidade de vapor de dgua

na atmosfera — podendo intensificar o efeito estufa;

* Uma grande diminui¢do da extensdo do gelo marinho do verdao no Artico, ou seja, estd

ocorrendo mais degelo e escoamento no verao do que acimulo de neve no inverno.

Os cientistas de todo o mundo verificaram, de forma independente, a presenca destes

indicios muitas vezes. Desde as revolugdes industriais, as acdes humanas tornaram o mundo

mais quente, principalmente através da queima de combustiveis fosseis, atividade dominante a

partir desse periodo IPCC (2013).

Ao observarmos as taxas atuais de emissoes e concentragdes de gases de efeito estufa na

atmosfera, € bastante provavel que o mundo ird aquecer ainda mais. A Figura 4.10 ilustra como,

a cada ano, emitimos cada vez mais bilhdes de toneladas de dioxido de carbono na atmosfera.

Figura 4.10 — Evolug@o temporal das emissdes de CO;.
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Fonte: Disponivel em: <https://www.bbc.com/portuguese/geral-59013520>. Acesso em: 30 jul. 2023.


https://www.bbc.com/portuguese/geral-59013520
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De acordo com esse gréfico (Figura 4.10), em 2019, o mundo emitiu aproximadamente
35 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono. Dados do Global Carbon Project!’, apontam
que, aproximadamente, 90% das emissdes de CO, vém da queima de combustiveis fosseis. O
restante € proveniente, principalmente, de desmatamentos e queimadas.

Como apresentado na Figura 4.5, a concentracao dos principais gases de efeito estufa na
atmosfera — didxido de carbono, metano e 6xido nitroso — € extremamente alta em compara-
¢do ao observado ao longo dos ultimos 2000 mil anos.

Devido as atividades humanas, a partir do século XVIII, houve um aumento acentuado
nas concentragdes de di6xido de carbono e metano na atmosfera. Observa-se que, até as revo-
lucdes industriais, as concentracdes desses gases permaneceram praticamente constantes, com
pouquissimas varia¢des ao longo dos anos — Figura 4.5.

No ano de 2022, a concentragdo de diéxido de carbono na atmosfera alcangou a marca de
420 ppm; a de metano chegou aos 1908 ppb; e a de 6xido nitroso 335 ppb!8. Se a humanidade
continuar emitindo grandes quantidades desses gases, a concentra¢do na atmosfera continuara
subindo, logo, a temperatura média global também, sendo provével chegar a 2°C acima dos
niveis pré-industriais ao final deste século (IPCC, 2013).

Na Figura 4.11, podemos observar a evolugdo da temperatura média global desde mea-
dos do século XX até o inicio do século XXI. A linha tracejada apresenta as previsdes para as
proximas décadas para a temperatura média global, caso as emissdes de gases de efeito estufa

continuarem na taxa atual.

" Disponivel em: <http://cms2018a.globalcarbonatlas.org/en/content/global-carbon-budget>. Acesso
em: 30 jul. 2023.
18 Dados disponiveis em: <https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/>. Acesso em: 30 jul. 2023.


http://cms2018a.globalcarbonatlas.org/en/content/global-carbon-budget
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Figura 4.11 — Evolugdo da temperatura média global a partir de meados do século XX
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Fonte: <https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/aumento-da-temperatura-da-terra>. Acesso em:
30 jul. 2023.

Conforme a Figura 4.11, € bastante provdvel que o aquecimento global atinja 1,5°C por
volta dos anos 2040, caso continue a aumentar no ritmo atual. Por isso, se faz necessario que os
compromissos tracados no Acordo de Paris, em 2015, sejam cumpridos e que outros tratados e
convengdes possam ser realizadas, buscando a diminui¢do da concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera.

Individualmente, qualquer andlise unica podera ser pouco convincente, mas a andlise de
diferentes indicadores e conjuntos de dados independentes — providas por diferentes grupos de

pesquisa — apontam para a mesma direcdo: o mundo aqueceu desde o final do século XIX.


https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/aumento-da-temperatura-da-terra
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4.7.2 O nivel do mar esta subindo?

Para medir o nivel do mar, temos dois principais métodos: um € usando o marégrafo,
que mede a altura da superficie do mar em relacdo a pontos de referéncia na costa, mas que
deve-se ter o cuidado com as mudangas na altura do terreno, devido a processos geolégicos; o
outro € por altimetria de satélite, que estuda a variabilidade do nivel dos oceanos, calculando as
distancias da superficie até o satélite (IPCC, 2007).

Nesse sentido, temos que o nivel global do mar estd subindo, e suas principais causas
sd0 a expansdo térmica dos oceanos e o derretimento dos glaciares e mantos de gelo.

O nivel global do mar cresceu em aproximadamente 120 metros durante os varios mi-
Iénios apds o fim da dltima era do gelo (por volta de 21.000 anos atrés), e se estabilizando nos
ultimos trés milénios, ou seja, ndo havendo mudangas significativas até o final do século XIX.
No século XX inteiro, o nivel global do mar cresceu a uma taxa de aproximadamente 1,7 mm/yr
(milimetros por ano) (IPCC, 2013).

Esse crescimento nao € uniforme ao redor do mundo. Em algumas regides as taxas estao
acima da média global, e em outros, abaixo da média. Dessa maneira, esse evento pode ser uma
ameaca para as habitacOes e ambientes costeiros (IPCC, 2013).

Vale destacar, que o gelo do Artico, quando derretido, ndo afeta o nivel do mar. Para
exemplificar, Angelo (2016) faz uso de uma metafora para explicar quais eventos causam ou
ndo o aumento do nivel do mar. A metdfora consiste em pedras de gelo num copo de dgua.
Quando colocadas, as pedras elevem o nivel do liquido, porém, o volume ndo muda quando os
cubos de gelo derretem. A banquisa do Artico sdo as pedras ja no copo. O que acontece na
Groenlandia e Antartica, por exemplo, é que as massas de gelo que estdo hoje sobre terra firme,
quando derretidas e escoadas, sdo acrescentadas ao copo de dgua gigante, o oceano. E estas
sim, aumentam o nivel do mar.

Na Figura 4.12, podemos observar o aumento do nivel do mar medido por satélites desde

o inicio dos anos 1990.
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Figura 4.12 — Mudangas no nivel do mar registradas por satélites desde 1993 até 2020.
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Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/>. Acesso em:03 jul. 2023.

Segundo dados da NASA!Y a taxa de mudanca atual estd a 3,3 + 0,4 mm/yr. E, como
podemos ver no grafico (Figura 4.12), desde 1993, o nivel do mar aumentou em cerca de 99
milimetros até 2020. A atual taxa de alteracdo do nivel médio global do mar é incomum em
relacdo ao observado e/ou estimado durante os ultimos dois milénios (IPCC, 2013).

A Figura 4.13 apresenta as contribui¢des tanto da expansao térmica dos oceanos quanto

do derretimento de glaciares e mantos de gelo, para o aumento do nivel do mar.

19 Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/>. Acesso em: 30 jul. 2023.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
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Figura 4.13 — Contribuicdes para o aumento do nivel do mar (em cm) de 1993-2018. A linha preta repre-
senta a mudanca no nivel global do mar ao longo do tempo. A linha vermelha representa
estimativa da contribui¢io da expansdo térmica e a linha azul a estimativa da contribui¢do
dada principalmente por derretimento de glaciares. A linha roxa mostra ambas as contri-
bui¢des somadas.
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Fonte: Disponivel em:
<https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change- global-sea-level>.
Acesso em: 30 jul. 2023.

O derretimento de glaciares e mantos de gelo contribuiram em 0,77 + 0,22 mm/yr para
o aumento do nivel do mar entre 1991 e 2004 (IPCC, 2007). Atualmente, esta contribuicdo esta
numa taxa de 2,1 + 0,3 mm/yr 20 J4a contribui¢cdo da expansao térmica dos oceanos, estd numa
taxa atual de 1,3 £ 0,2 mm/yr 21

Observando a Figura 4.13, percebemos as estimativas das contribui¢des de cada fator
para o aumento do nivel do mar e que esses fatores, quando somados, aproximam-se muito bem
dos valores medidos para o nivel do mar.

Com o aumento do nivel do mar, o risco de inundagdes costeiras também aumenta. Essas
enchentes em dreas costeiras baixas estdo for¢cando as pessoas a migrar para terras mais altas, e

milhdes estdo vulnerdveis ao risco de enchentes e outros efeitos das Mudancas Climdticas 2.

20 Disponivel em: <https://sealevel.nasa.gov/understanding-sea-level/key-indicators/ocean-mass.>
Acesso em: 30 jul. 2023.

?I Disponivel em:  <https://sealevel.nasa.gov/understanding-sea-level/key-indicators/steric-height.>
Acesso em: 30 jul. 2023.

22 Disponivel em: <https://www.nationalgeographic.com/environment/article/
climate-change-drives-migration-crisis-in-bangladesh-from-dhaka-sundabans>.  Acesso em: 30
jul. 2023.


https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-sea-level
https://sealevel.nasa.gov/understanding-sea-level/key-indicators/ocean-mass.
https://sealevel.nasa.gov/understanding-sea-level/key-indicators/steric-height.
https://www.nationalgeographic.com/environment/article/climate-change-drives-migration-crisis-in-bangladesh-from-dhaka-sundabans
https://www.nationalgeographic.com/environment/article/climate-change-drives-migration-crisis-in-bangladesh-from-dhaka-sundabans
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4.7.3 A quantidade de neve e gelo esta diminuindo no planeta?

Ao longo das ultimas décadas, os mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica tém per-
dido grandes quantidades de gelo; os glaciares continuam a diminuir em quase todo o mundo;
e a extensao do gelo marinho do Artico também estd cada vez menor (IPCC, 2013).

As observacdes mostram que, especialmente, desde 1980, o gelo e a neve estdo dimi-
nuindo em escala global. Muitos glaciares em regides montanhosas estdo ficando menores.
Regides costeiras do manto de gelo da Groenlandia e do oeste da Antértica, e geleiras da Pe-
ninsula da Antértica, estdo diminuindo, contribuindo para o aumento do nivel do mar (IPCC,
2007).

Dados da NASA 23 mostram que a taxa atual de perda de massas de gelo, na Antartica,
estd em 151 gigatoneladas por ano. Além disso, como observa-se na Figura 4.14, a Antartica

perdeu mais 2500 gigatoneladas de massas de gelo, desde o ano de 2002.

Figura 4.14 — Variagcdo de massa (em gigatoneladas) na Antartica desde 2002. A lacuna representa um
tempo entre as operagdes.
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Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 03 jul. 2023.

23 Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 22 abr. 2021.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
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Como foi explicado, a principal causa do aumento do nivel do mar é o derretimento
dos mantos de gelo e glaciares. Na Figura 4.15, podemos observar como o derretimento da

Antértica tem contribuido para este impacto.

Figura 4.15 — Mudangas totais do gelo terrestre da Antartica e contribui¢cdes aproximadas para o nivel do
mar. As dreas sombreadas representam as incertezas das medidas.

1!000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2
0r 0
 E
& -1.000 c
S 4 =
§ -2.000; 6 2
o == Antarctica §
¢ —3,000F === West Antarctica 8 3
= — East Antarctica 10 i
4000} ™8 Antarctic Peninsula =
- IMBIE 2012 12 @
—5!000 L L L L 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 L
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

Fonte: IMBIE (2018)

A Antértica tem perdido grandes quantidades de massa de gelo, se aproximando dos
quase 3000 gigatoneladas perdidos desde o inicio de 1990, e contribuindo para o aumento de
cerca de 8 milimetros no nivel do mar, conforme mostra a Figura 4.15.

Entretanto, ndo é apenas a Antdrtica que estd perdendo grandes quantidades de gelo e
contribuindo para o aumento do nivel do mar. A Groenlandia também participa desse processo,

e ndo contribui pouco, como podemos observar na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Varia¢do de massa de gelo (em gigatoneladas) na Groenlandia desde 2002. A lacuna re-
presenta um tempo entre as missoes.
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Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 03 jul. 2023

Desde 2002, a Groenlandia perdeu quase 5000 gigatoneladas de massa de gelo, como

observado na Figura 4.16. E, atualmente, estd perdendo gelo numa taxa de 278 gigatoneladas

por ano %,

O Artico também estd derretendo. Dados de satélites mostram que desde de 1978 até o
inicio do século XXI, a média anual da extensdo de gelo marinho diminuiu em 2,7 + 0,6% por
década, enquanto a extensdo de gelo marinho de verdo, diminuiu em 7,4 + 2,4% por década.
Atualmente esta taxa de perda estd em 13,1% por década 2. Os resultados nido mostraram
nenhuma tendéncia significativa para o gelo marinho na Antértica (IPCC, 2007). A Figura 4.17

ilustra esse evento no Artico.

24 Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 22 abr. 2021.
23 Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/>. Acesso em: 16 set. 2021.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/
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Figura 4.17 — Extensdo do gelo marinho no Artico. As linhas representam as médias de extensio do
gelo marinho em milhdes de km?, ao longo de todas as estacdes do ano. A linha laranja
representa a média entre os anos de 1979-1990; a linha verde de 1991-2000; a linha azul
escura de 2001-2010; e a linha azul clara de 2011-2020.
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Fonte: Disponivel em: <https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/>.
Acesso em: 30 jul. 2023.

Do final do século XX até 2019, tanto o gelo de verdo como o do inverno, foram redu-
zidos drasticamente. O periodo de 2011-2019 (linha azul clara) teve, no final do verao, quase 3
milhdes de km? de extensdo a menos do que no final do verdo de 1979-1990 (linha laranja).

Além disso, apesar do Artico ndo contribuir com o aumento do nivel do mar — conferir
Subsecdo 4.7.2 — mudangas nessa regido trazem outro problema: o derretimento do permafrost.
Permafrost € qualquer solo que permanece completamente congelado a ou abaixo dos 0°C por
pelo menos dois anos seguidos (IPCC, 2013). Estdo presentes, majoritariamente, no hemisfério

Norte em regides do Canadd, Groenlandia, Alasca e Sibéria.


https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/
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O permafrost guarda em suas camadas muita matéria organica. Quando congelado,
essa matéria organica nao entra em decomposi¢ao e nao apodrece. Porém, quando derretido,
comega a ser decomposta, liberando gigatoneladas de gases de efeito estufa na atmosfera como
diéxido de carbono e metano, contribuindo para o aquecimento do planeta, que por sua vez,
pode derreter mais permafrost — criando um feedback positivo. Alteragdes no permafrost, nao
estdo somente ligadas ao aumento de temperatura, mas também a espessura das coberturas de
neve.

Muitas comunidades sdo construidas em cima de permafrost no hemisfério Norte. Con-
tudo, se ele derreter, casas e outras infraestruturas, nessas comunidades, podem ser destruidas
26 Segundo os dados disponiveis no documento do IPCC(2013), até o final do século XXI,

prevé-se que a drea de permafrost proximo a superficie diminua entre 37% e 81%.

4.7.4 Estamos entrando em uma nova Era do Gelo?

Como explicado anteriormente, na Secdo 4.3, os ciclos de Milankovitch — precessao,
excentricidade e inclinagdo — tém colocado a Terra em eras do gelo que surgem e desaparecem
em periodos regulares ha milhdes de anos (IPCC, 2007).

Esses ciclos interferem na radiacao solar que chega na Terra, e mais especificamente, a
quantidade que atinge cada latitude em cada esta¢do. Segundo o relatério do IPCC (2007), a
fracdo de radiacdo que atinge o hemisfério Norte no verdo, tem um papel fundamental nesse
processo de eras glaciais: se essa fracdo ficar abaixo de um valor critico, a neve formada no
inverno passado ndo derrete no verdo e progressivamente, mais € mais neve vai se acumulando
(IPCC, 2007).

O didéxido de carbono (CO,) também possui um papel importante nas eras glaciais. Os
testemunhos de gelo 2 da Antdrtica mostraram que a concentracio de CO, nas eras glaciais era

28

de aproximadamente 190 ppm, e que nos periodos interglaciais “°, a concentracdo de CO; na

atmosfera era cerca de 280 ppm (IPCC, 2007). Ou seja, temos uma conexao praticamente direta

26 Disponivel em: <https://climatekids.nasa.gov/permafrost/>. Acesso em: 22 abr. 2021.

%7 Testemunhos de gelo sio cilindros congelados retirados dos mantos de gelo e glaciares. Analisar sua
composicao e suas camadas permite aos cientistas reconstruirem o clima do passado. Cada camada
corresponde a uma quantidade de anos. O topo do cilindro corresponde a uma formacao mais recente,
enquanto o fundo corresponde a centenas e até milhares de anos atras.

28 Periodo de aquecimento da Terra que dura cerca de 11.000 anos. Vivemos atualmente em um periodo
interglacial, conhecido como Holoceno.


https://climatekids.nasa.gov/permafrost/

48

entre momentos mais quentes e uma maior concentragdo de CO; (outros gases de efeito estufa
também) na atmosfera, e vice-versa.
Na Figura 4.18, é apresentado o registro climitico de Vostok?® na Antdrtica, obtido

através da andlise de testemunho de gelo da regido, que ilustra bem essa correlacdo.

Figura 4.18 — Registro de testemunho de gelo de Vostok na Antartica dos tltimos 800.000 anos. A
linha verde representa a concentracdo de CO, na atmosfera em ppm. A linha vermelha
representa a concentragdo de CHy na atmosfera. A linha azul representa a variagdo de
temperatura. Os grandes picos de temperatura representam os periodos interglaciais
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Fonte: International Geosphere-Biosphere Programme, modificado de Loulergue et al. 2008.

Podemos observar no grafico da Figura 4.18 como a temperatura varia em sincronia com
a variacao da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente di6xido de
carbono e o metano. Os niveis de CO, e CH4 aumentaram em periodos quentes e cairam em
periodos frios (ANGELO, 2016).

Isto posto, quando olhamos para as atuais concentragdes de gases de efeito estufa na
atmosfera (conferir Figura 4.6) e quando verificamos que os mantos de gelo estdo derretendo

em taxa acelerada (Figura 4.14 e Figura 4.16), torna-se bastante dificil pensar em uma nova era

do gelo.

29 Estagio polar russa na Antértica, inaugurada em dezembro de 1957.
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5 A CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Nas sec¢0Oes a seguir serdo apresentadas: a Pesquisa Baseada em Design (Design-Based
Research - DBR), que orientard o desenvolvimento da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem
(SEA); e o Padrao Argumentativo de Toulmin, que serd o modelo utilizado para a construcao

dos argumentos que serdo trabalhados na sequéncia didética.

5.1 A Pesquisa Baseada em Design e a proposicao da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Em busca de inovac¢Oes metodoldgicas, surgiu na década de 1990 uma nova abordagem
conhecida como Pesquisa Baseada em Design (Design-Based Research - DBR). Essa metodolo-
gia busca integrar teoria e pratica, combinando uma perspectiva tedrica com aplicacdes praticas
no contexto educacional (KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

A DBR tem sido amplamente utilizada para o desenvolvimento e aprimoramento de
sequéncias de ensino e aprendizagem (SEA). Os projetos que adotam a metodologia DBR sao
geralmente realizados em colaboracdo entre professores e pesquisadores da drea educacional.
A presenca dos professores € fundamental, pois eles possuem um conhecimento prético dos
desafios enfrentados no contexto escolar (KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Uma caracteristica essencial da DBR é a sua execucdo em ciclos. Isso significa que
os resultados obtidos a partir da aplicacio da DBR permitem o enriquecimento do material.
Assim, a DBR se dedica tanto a andlise do processo de design quanto a elaboracdo do produto
(KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

O processo de desenvolvimento das SEA, a partir da metodologia DBR, envolve cinco
etapas principais: a escolha do tema e dos principios de design, o design propriamente dito, a
implementagdo, a avaliacdo e o re-design. A Figura 5.1 ilustra um esquema que apresenta todas

essas etapas.
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Figura 5.1 — Esquema da metodologia baseada em design
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Fonte: (KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017, p. 10)

Na primeira etapa, sdo estabelecidos os principios de design que servirdo como guias
para todo o processo de elaboragdo e intervengdo da pesquisa. Esses principios podem ser
tedricos, didéticos, axioldgicos ou de aprendizagem, e devem estar alinhados com os objetivos
especificos da SEA em termos de contetido e habilidades a serem desenvolvidas.

Na segunda etapa, ocorre a elaboracdo da SEA, com a formacao de uma equipe respon-
sével pelo design. A participacdo de professores € essencial, principalmente de professores que
atuam no contexto em que a SEA serd desenvolvida.Ao final desta etapa, a equipe terd em maos
um produto, um material didatico que serd utilizado pelo professor.

A implementagcdo da SEA ¢€ realizada na terceira etapa, preferencialmente por um ou
mais professores que participaram do design. E nessa etapa que serdo coletados os dados e
realizada andlise do que foi produzido, visando o re-design.

Em seguida, tem-se a etapa da avaliacdo em que se pretende analisar aspectos como va-
lidade, efetividade e praticidade da SEA, em relacdo aos objetivos estabelecidos e os principios
de design.

Por fim, temos a etapa de re-design, na qual a SEA é re-planejada com base nos resulta-
dos da avaliac@o. Nesta etapa, sdo feitas as correcOes e alteragdes necessarias para melhorar a
SEA, levando em consideracdo os pontos positivos e negativos identificados. Essa abordagem
ciclica da DBR permite que o projeto seja revisado e implementado novamente, quantas vezes
forem necessdrias, visando aprimorar continuamente o trabalho (KNEUBIL; PIETROCOLA,
2017).
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Como forma de fundamentar e orientar o processo de constru¢do e andlise da SEA,
defendemos o uso do Losango Didatico (LD), apresentado por Méheut e Psillos (2004), corro-
borando com Junior e Silva (2020) e Silva e Wartha (2018). Buscando um ensino que aproxime
a ciéncia da realidade dos estudantes, de modo a evidenciar como o conhecimento cientifico
contribui para a sociedade (JUNIOR; SILVA, 2020), compreende-se a importancia de entender
as relacdes epist€micas e sociais que permeiam os individuos durante o processo de aprendiza-
gem (SILVA; WARTHA, 2018).

Nesse sentido, reconhecendo as relagdes existentes entre os saberes dos(as) alunos(as)
com o conhecimento cientifico e com os saberes do mundo material (SILVA; WARTHA, 2018),
Meéheut e Psillos (2004) identificam, para o processo de design de uma SEA, duas dimen-
soes fundamentais: epistémicas e pedagdgicas. Na primeira, estabelece-se uma relacio entre
o mundo material (contextual) e o conhecimento cientifico (conceitual), considerando as in-
fluéncias mutuas entre as Ci€ncias e o contexto historico-social; e na segunda, identifica-se
uma relagdo entre professor e estudante, levando em conta os didlogos e interacdes tanto de
professor/aluno quanto de aluno/aluno (SILVA; WARTHA, 2018).

As dimensdes epistémicas e pedagdgicas, bem como as inter-relacdes entre os vérti-
ces alunos(as), professor(a), mundo material e conhecimento cientifico — configurando-se no

losango diddtico —, podem ser visualizados a partir da Figura 5.1.
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Figura 5.2 — Losango didético: relagdes epistémicas e pedagdgicas.

Conhecimento Cientifico
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Fonte: Junior e Silva (2020, p. 3)

Entretanto, conforme Junior e Silva (2020), o LD carece de um cardter instrumental que
possibilite relacionar, de forma clara e utilitdria, as varidveis envolvidas no processo de ensino e
aprendizagem. Por isso, os autores propuseram outra maneira de empregar o losango didético,
estabelecendo relagdes articuladoras (RA), de modo a viabilizar seu uso como instrumento.

A promocgdo do cardter instrumental do losango didatico pode possibilitar aos profes-
sores uma atualizacdo de suas praticas, visando um ensino menos disciplinar, menos centra-
lizado(a) no(a) professor(a) e que favoreca a participacdo ativa dos(as) estudantes (JUNIOR;
SILVA, 2020).

Junior e Silva (2020, p.5) apresentam as relagdes articuladoras (RA) como meios pelos
quais o professor organiza sua pratica cotidiana com um enfoque nos construtos do losango
didatico. Essas relacdes articuladoras podem ser entendidas como entidades nas arestas do LD,
em uma intrinseca relagdo de comunicagdo com suas vertentes didatica e epistémica. Deste
modo, as RA articulam os vértices professor-mundo material, professor-conhecimento cienti-
fico, aluno-mundo material e aluno-conhecimento cientifico, ao longo das arestas do LD (JU-

NIOR; SILVA, 2020).
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Baseado nas relacdes articularadoras propostas por Junior e Silva (2020), e considerando

0 ensino por investigacao buscando interacdes discursivas, estruturamos as nossas proprias RA:

1. Relacao articuladora 1 [Professor-Aluno (PA)]: O professor atua como
mediador e facilitador do processo investigativo, orientando os alunos, forne-
cendo suporte e promovendo a reflexdo sobre os resultados obtidos.

2. Relacao articuladora 2 [Aluno-Aluno (AA)]: Os alunos interagem entre
si, compartilham ideias, discutem os resultados de suas investigacdes, promo-
vendo a construgdo coletiva do conhecimento.

3. Relacao articuladora 3 [Aluno-Mundo Material (AMM)]: Os alunos es-
tabelecem uma conexao direta com o mundo material, realizando experimen-
tos, coletando dados, observando fendmenos e investigando situagdes reais
para construir o conhecimento.

4. Relacao articuladora 4 [Aluno-Conhecimento Cientifico (ACC)]: Os
alunos utilizam conhecimentos cientificos, teorias, conceitos e metodologias
para embasar suas investigacdes, interpretar os resultados e ampliar sua com-
preensdo sobre o tema em estudo.

5. Relacio articuladora 5 [Mundo Material-Conhecimento Cientifico (MMC)]:
Os alunos relacionam o conhecimento cientifico adquirido com as situacdes
concretas do mundo material, aplicando conceitos e teorias para entender feno-
menos, explicar ocorréncias e resolver problemas.

6. Relacao articuladora 6 [Professor-Mundo Material (PM)]: O professor
estabelece uma conexao entre os conteidos e conceitos abordados em sala de
aula com situacdes do mundo material, trazendo exemplos, experimentos ou
materiais para enriquecer a investigacdo dos alunos.

7. Relacao articuladora 7 [Professor-Conhecimento Cientifico (PC)]: O
professor utiliza o conhecimento cientifico como base para orientar as investi-
gacdes dos alunos, fornecendo informagdes tedricas, conceitos e teorias rele-
vantes para a compreensio do tema em estudo.

Em nosso estudo, nos concentramos nas duas primeiras etapas da DBR, que consistem
na proposi¢ao dos principios de design e no préprio processo de design. Na proposi¢ao dos
principios de design, buscamos estabelecer diretrizes tedricas e diddticas que servirdo como
base para o desenvolvimento da SEA. Esses principios serdo fundamentais para orientar a con-
cepcdo da sequéncia, garantindo sua coeréncia e alinhamento com os objetivos educacionais
estabelecidos.

No processo de design, nosso foco serd aprimorar a SEA por meio de iteracdes e re-
finamentos sucessivos, constituindo o Design ampliado. Pretendemos adotar uma abordagem
ciclica, na qual iremos avaliar continuamente o design proposto, coletar feedbacks relevantes e
realizar ajustes necessarios. Dessa forma, esperamos aperfeigcoar a qualidade e a efetividade da

SEA, de modo a atender as necessidades e demandas dos estudantes e do contexto educacional.
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5.2 Dos Principios de Design ao Design ampliado da SEA

Tendo como pressuposto as duas primeiras etapas da Pesquisa Baseada em Design
(DBR) e utilizando o Losango Didatico como elemento estruturante para os principios de de-
sign, um relacionado a dimensdo epistémica e outro a dimensdo pedagdgica, construiu-se a
SEA, a partir das seguintes etapas:

1. Escrita dos principios de design relacionados as dimensoes epistémica e pedagogica
Para a construcao da SEA, estabelecemos os seguintes principios de design:

Dimensao Epistémica - Para a constru¢do dos conhecimentos cientificos envolvendo as Mu-
dancas Climdticas foi necessario a proposicdo de modelos tedricos, apoiados por dados e evi-
déncias, de forma a sustentar as hipéteses levantadas e justificar a necessidade de tomar acdes
acerca das a¢des humanas no meio ambiente;

Dimensao Pedagogica - Favorecer intera¢cdes em grupos, e destes com o professor, de modo
que a construcdo do conhecimento seja coletiva, possibilitando aos estudantes a apropriacio de
praticas cientificas e epist€émicas como proposicdo, avaliacdo, legitimacdo e comunicacdo de
conhecimento, bem como de interacdes discursivas, principalmente a argumentacao.

2. Delimitacdo do tema e identificacdo de uma problematizacio, com foco na dimensao
epistémica.

Compreensao das Mudancas Climéticas, objetivando identificar situa¢cdes-problemas, que pro-
piciem a necessidade de buscar conhecimentos cientificos que respondam a problematizagao.
Um pouco deste resultado € apresentado na secio 4.

3. Construcao de argumento padrao, com foco na dimensao epistémica/pedagoégica.

O Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006) — do inglés Toulmin’s Argument Pat-
tern (TAP) — fornece a estrutura de um argumento e seus elementos, permitindo identificar
as relacdes entre os contetidos, bem como momentos de argumentacdo e explicagdo na SEA.
Assim, as nossas alegacdes ou conclusdes, que na estrutura de Toulmin é simbolizada por (C),
necessitam de dados (D) que fundamentem essas alegacdes. Para que possamos relacionar es-
ses dados a conclusdo, se faz necessdrio o uso de um elemento que sirva como ponte entre eles.
Esse elemento é chamado pelo autor de garantias (W), que basicamente sdo afirmacgdes gerais,
que nos autorizam a passar dos dados para a conclusao.

Podemos incluir nessa estrutura um qualificador modal (Q), que especifica as condi¢des

necessdrias para que a garantia ainda seja valida, ou seja, estabelece qual o limite da aplicagdo
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dessa garantia. Da mesma forma, podemos acrescentar uma condicao de excecao ou refutacdo
(R), que sdo condi¢des excepcionais que colocam as garantias a prova (TOULMIN, 2006).

Por fim, ainda pode-se adicionar um ultimo elemento a estrutura argumentativa. Muitas
das vezes, necessitaremos de sustentar nossas garantias. Para isso, temos o apoio (B), que é
um conhecimento bésico baseado em alguma autoridade, lei juridica ou cientifica, usado para
fundamentar a garantia (TOULMIN, 2006).

A Figura 5.3 ilustra essa estrutura, identificando os elementos que compdem o TAP.

Figura 5.3 — Padrao Argumentativo de Toulmin: dados (D), garantias (W), apoio (B), qualificador (Q),
condicdo de refutagdo (R), conclusio (C).

D —— assim, Q, C
ja que a menos que
W R
por conta de
B

Fonte: Toulmin (2006, p. 150)

Reconhecendo a importancia da estrutura dos argumentos e buscando planejar atividades
que favorecam o surgimento de argumentos e da argumentacao em sala de aula, organizamos um
conjunto de argumentos de referéncias que serdo considerados no planejamento da sequéncia
de ensino e aprendizagem.

Os argumentos de referéncia foram construidos tomando como base as quatro FAQ ’s
apresentadas e explicadas na Secdo 4.7. Assim, a partir dos dados 14 apontados, foram estrutu-
rados argumentos que buscam sustentar afirmagdes relacionadas as perguntas. Cada argumento
possui quatro elementos, sendo eles: dados, garantias, apoio e conclusao — baseados no Padrao
Argumentativo de Toulmin, mostrado anteriormente. Para além dos argumentos de referéncia,
foi elaborado um argumento geral, o qual contempla todos os outros argumentos, constituindo-

se como referéncia para o planejamento da SEA.

Quadro 5.1 — Argumentos de referéncia que fundamentaram a constru¢do da SEA

1. Como sabemos que a temperatura média global vem aumentando ao longo dos

anos?

Continua na préxima pagina
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Quadro 5.0 — Continuagéo da pdgina anterior

Afirmacao de conhecimento: A temperatura média global vem aumentando ao longo dos
anos.

Evidéncias: Aumento da temperatura em praticamente 1°C na temperatura do ar da super-
ficie terrestre, a partir do século XX. Aumento da temperatura no ar marinho, da superficie
do mar e do ar troposférico. Aumento do nivel do mar. Diminui¢io da extensdo do gelo
marinho de verdo no Artico a cada ano. Perda de massas de gelo em regides da Antartica,
Artico e Groenlandia.

Justificativas: A concentra¢do de didxido de carbono na atmosfera alcancou a marca de
420 ppm. E quase o dobro do valor observado nos periodos interglaciais, ao longo dos
ultimos 800.000 anos.

Apoio: O CO; interage muito bem com a radiacdo infravermelha, sendo, portanto, um gas

de efeito estufa, favorecendo a retencao de calor na Terra.

2. O nivel do mar esta subindo?
Afirmacao de conhecimento: O nivel do mar estd subindo em decorréncia do aumento da

temperatura média global.

Continua na préxima pagina
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Quadro 5.0 — Continuagéo da pdgina anterior

Evidéncias: As medicdes feitas por satélites desde 1993 mostram que o nivel do mar esta
subindo a uma taxa atual de aproximadamente 3.3 mm/yr. Desde 1993 o nivel do mar
aumentou cerca de 9,9 centimetros. A contribuicao estimada da expansdo térmica da 4dgua,
atualmente, € cerca de 1,2 mm/yr. Por sua vez, a contribuicdo estimada para o derretimento
dos glaciares e mantos de gelo, atualmente, € cerca de 2,1 mm/yr.

Justificativas: O aumento da temperatura média global leva a expansado térmica da dgua
dos oceanos, o que contribui para o aumento do nivel do mar. Quando observamos as es-
timativas das contribui¢des, percebemos que elas estdo de acordo com os valores medidos
para o nivel do mar. A elevacao incomum do nivel do mar esta relacionada ao aquecimento
global e ao aumento da temperatura média global. Essa taxa de mudanga atual € incomum
em relacdo ao observado durante os dltimos 2000 anos. O derretimento dos glaciares e
mantos de gelo ocorre devido ao aumento da temperatura média global, que resulta em
mais dgua proveniente do gelo sendo adicionada aos oceanos. A taxa de mudanga do nivel
do mar dobrou em relagdo ao medido no século XX.

Apoio: Acontece devido a mudanca de fase (fusdo), ou seja, passagem do estado sélido
para o liquido. A 4gua dilata ao ser aquecida, ocupando um volume maior. O volume do
mar aumenta, pois mais conteido externo (dgua derretida dos glaciares) é adicionado ao

sistema (mar).

3. A quantidade de neve e gelo esta diminuindo no planeta?

Continua na préxima pagina
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Quadro 5.0 — Continuagéo da pdgina anterior

Afirmacao de conhecimento: A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta em
decorréncia do aumento de temperatura média global.

Evidéncias: A Antartica perdeu aproximadamente 3000 gigatoneladas de massas de gelo
desde o inicio de 1990, e estd perdendo, atualmente, a uma taxa de 151 gigatoneladas
por ano. A Groenlandia, por sua vez, perdeu cerca de 5000 gigatoneladas de massas de
gelo desde 2002, e esta perdendo, atualmente, uma taxa de 278 gigatoneladas por ano.
No Artico, no periodo de 2011-2019 teve, no final do verdo, quase 3 milhdes de km? de
extensdo de gelo a menos do que no final do verdo de 1979-1990. Exposicdo de matéria
organica nas regides de Permafrost.

Justificativas: O aumento da temperatura média global tem contribuido para o derreti-
mento acelerado das geleiras na Antartica e na Groenlandia, conforme evidenciado pelas
perdas significativas de massa de gelo nessas regides. O declinio da extensdo de gelo no
Artico estd diretamente associado ao aquecimento global, que congela cada vez menos
apo6s cada verdo. A exposi¢do de matéria organica nas regides de Permafrost ¢ um indica-
dor da degradacdo do gelo perene, resultado do aumento das temperaturas do solo causado

pelo aquecimento global.

Apoio: Acontece devido a mudanca de fase (fusdo), ou seja, passagem do estado sélido

para o liquido.

4. Estamos entrando em uma nova era do Gelo?

Afirmacio de conhecimento: E extremamente improvavel que estejamos entrando em
uma nova era do gelo, devido ao aumento na temperatura média global.

Evidéncias: As concentracdes de CO, se mantiveram relativamente estaveis ao longo de
800.000 anos. Os valores aumentaram demasiadamente apds as revolugdes industriais.
Justificativas: Ha uma correlagdo entre a variacdo de temperatura e a variagdo da concen-
tracdo dos gases de efeito estufa. Nas fases interglaciais, a concentragdo ndo passava de,
aproximadamente, 280 ppm. Os niveis de CO; e CH, subiam em periodos quentes e caiam
em periodos frios. Como as concentracdes desses gases estdo altas, logo, a temperatura

também esta maior.

Continua na préxima pagina




59

Quadro 5.0 — Continuagéo da pdgina anterior

Apoio: CO; e CH, sao dois dos principais gases de efeito estufa, que possuem facilidade

de interagdo com a radiagdo infravermelha, retendo calor na Terra.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Baseado nos argumentos padrdes elaborados a partir das FAQ’s, construimos uma si-
tuacdo problema para a SEA, ou seja, a passagem da dimensado epistémica para a pedagdgica,
visando a elaboracdo de um argumento geral, que contemplasse todos os outros argumentos, de

modo a enfatizar que as a¢cdes humanas sao as responsaveis pelas Mudancas Climaticas.

Quadro 5.2 — Argumento Padrao utilizado para o planejamento da SEA

Afirmacao de conhecimento: A humanidade € a principal responsédvel pelas mudancgas
climéticas.

Evidéncias: Alteracdes fisico-quimicas observadas em diversos pontos: nivel do mar, que
estd subindo a uma taxa atual de aproximadamente 3.3 mm/yr. Esta taxa € incomum com
relacdo ao observado durante os dltimos 2000 anos; temperatura média global, dado o
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera a partir do século XIX,
estando o CO, com uma concentragdo atual de 420 ppm, o CH4 com 1920 ppb e 0 NO com
335 ppb, além do aumento da temperatura em quase 1°C no mesmo periodo; quantidade
de neve e gelo, que estd diminuindo numa taxa atual 420 gigatoneladas por ano (somando
as taxas da Groenlandia e Antartica), além de observarmos uma extensao de gelo marinho
no Artico, no periodo do verdo, cada vez menor.

Justificativas: As alteracdes mencionadas convergem para o mesmo resultado, ou seja,
todos podem ser explicados devido a variagao positiva da temperatura, que esta relacionada
a intensificacdo das atividades industriais a partir do século XVIII e XIX.

Apoio: Os gases CO,, CH4 e N,O possuem facilidade de absorver e reemitir a radiacdo
infravermelha; ha uma relacdo direta entre o aumento de concentragdo desses gases com o
aumento de temperatura na superficie da Terra, pois mais calor serd retido; temperaturas
mais altas facilitam o derretimento — mudancga de fase — das coberturas de neve no pla-
neta; a neve derretida pode escoar para os oceanos, contribuindo para o aumento do nivel

do mar.

Continua na préxima pagina
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Continuacio da pagina anterior

Fonte: Préprio Autor (2023).

3. Proposicao das atividades que compdoem a SEA, com foco na dimensao pedagégica/e-
pistemologica.

A partir dos principios de design e levando em conta o argumento padrdo construido na
primeira etapa, sdo propostas as atividades que compdem a SEA. Para cada contetdo, sdo ela-
boradas situagdes-problema e definidas as inten¢des das atividades, juntamente com a descri¢ao
de como serdo implementadas em sala de aula. Nesse processo, a argumentagdo € considerada
um elemento transversal que permeia todos os principios de design.

4. Avaliacao exploratoria coletiva da SEA

No PraCESE, nem todos os membros participam da constru¢do coletiva de todas as
SEAs, devido a diferentes objetivos de pesquisa e aprendizagem. Portanto, € desenvolvido uma
avaliacdo exploratdria, na qual, ao finalizar a etapa de design, todos 0s membros se retinem para
analisar a SEA.

5. Segundo momento do Design da SEA

Com base nos resultados da avaliacdo exploratéria da SEA, o material serd submetido a
ajustes no processo de Design. Apds o Design ampliado, constituido especialmente dos topicos
1 a 5, caso ndo sejam identificadas inconsisténcias ou incoeréncias, a SEA estard pronta para
avancar para as proximas fases do processo, que incluem implementacdo, validacdo, avaliacdo
e, se necessario, um novo (re)Design. Essas etapas seguem o processo descrito anteriormente e

representado na Figura 5.3. O resultado desta etapa € apresentado no Apéndice A.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo adota uma abordagem qualitativa, que tem como objetivo aprofundar
a compreensdo do design da SEA focada nas Mudangas Climadticas. O objetivo principal € in-
vestigar como essa sequéncia pode promover a argumentacao, facilitar o surgimento de préticas
cientificas e praticas epistémicas, e promover a Alfabetizacao Cientifica.

Para validar e aprimorar o design da SEA, utilizamos o espaco do Nucleo de Exten-
sdo e Estudos em Préticas Cientificas e Epistémicas em Situagdes de Ensino e Aprendizagem
(PraCESE). Esse nticleo é composto por licenciados e licenciandos em Fisica, bem como por
professores do Ensino Superior que possuem expertise na area. Utilizamos o método do grupo
focal como uma estratégia de coleta de dados para a avaliacdo exploratdria do design.

O grupo focal € formado por um conjunto de participantes selecionados pelos pesquisa-
dores, com o objetivo de realizar discussdes aprofundadas sobre o tema de pesquisa. Durante
essas discussoes, consideramos as experiéncias pessoais dos participantes, buscando reunir con-
ceitos, atitudes, experiéncias e reacdes que possam contribuir para o desenvolvimento do projeto
de pesquisa (GATTTI, 2005).

Por meio do grupo focal, criamos um ambiente propicio para didlogos e reflexdes, per-
mitindo que os participantes avaliem a viabilidade, a praticidade e a qualidade da sequéncia de
ensino e aprendizagem proposta. Buscamos ativamente a contribui¢cdo dos integrantes do grupo
focal, incentivando a apresenta¢do de melhorias, ideias e solu¢des que possam enriquecer o
material, sempre levando em consideracao os objetivos e principios de design estabelecidos.

A utilizacdo do grupo focal nos permite obter uma diversidade de perspectivas e ampliar
nosso entendimento sobre a sequéncia de ensino e aprendizagem proposta. Ao promover um
ambiente colaborativo, a troca de ideias e pontos de vista enriquece o projeto de pesquisa e nos
permite obter informagdes valiosas em um curto periodo de tempo (GATTI, 2005).

Dessa forma, a inclusdo do grupo focal como parte do processo de validacdo interna
do design da SEA contribui para o aprimoramento e aperfeicoamento do material, garantindo
sua efetividade e alinhamento com os objetivos e principios estabelecidos. Durante a avaliacao
do design da SEA, analisamos diversos aspectos, como a coeréncia interna do planejamento, a
sequéncia légica das atividades propostas, a integracao dos conceitos cientificos e a qualidade
dos materiais didaticos utilizados.

Além disso, buscamos compreender como a sequéncia promove a argumentacao € esti-

mula o desenvolvimento de préticas cientificas e préticas epist€émicas, considerando a interacao
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entre os estudantes, as estratégias de ensino adotadas e o contexto educacional. Essa abordagem
analitica nos permite uma avaliacdo detalhada do design da SEA e sua adequagdo aos objetivos
estabelecidos.

O grupo focal foi realizado em trés encontros, com duracdo de noventa minutos cada.
No primeiro encontro, os participantes foram convidados a realizar as atividades propostas na
SEA. No segundo encontro, eles analisaram a estrutura da sequéncia de ensino e aprendiza-
gem, levando em consideracgdo critérios de validagdo relacionados a consisténcia, coeréncia e
possiveis problemas de implementacdo. No terceiro encontro, os participantes utilizaram um
instrumento especifico presente no Quadro 6.1 para a andlise da sequéncia. E importante res-
saltar que todas as reunides foram gravadas, o que facilitou o processo de correcdo e permitiu
um registro preciso do que foi discutido durante os encontros.

Quadro 6.1 — Critérios de validagdo interna da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem utilizados no Nu-
cleo de Estudos e Extensao PraCESE

O processo de validagdo interna no PraCESE € fundamental para garantir que as atividades
propostas nas SEAs atinjam seus objetivos de forma consistente e coerente com 0s prin-
cipios de design adotados. Para isso, foram definidos trés critérios que sao avaliados por

todos os componentes ao final da etapa de design.

1. Consisténcia da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem:

(Avaliar se a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem estd em conformidade com os prin-
cipios de design, com o publico-alvo, se apresenta uma sequéncia légica e se favorece o
desenvolvimento de ambientes de interacoes).

a) As atividades das SEA estdo alinhadas aos principios de design definidos?

b) A organizacdo da SEA segue uma sequéncia légica, interligadas e coerentes entre si, ou
seja, favorecendo a construcdo de um ambiente de interagdes?

c) A SEA foi planejada de acordo com as caracteristicas do publico-alvo?

2. Coeréncia interna das atividades:

(Avalia se a atividade permite que os estudantes possam seguir uma linha de raciocinio e
construir conhecimento de forma progressiva e sistematica).

a) Os objetivos de cada atividade estdo claros e relacionados ao objetivo geral?

b) Os objetivos da atividade podem ser atingidos pelos estudantes? Se necessario, apresente

sugestdo para cumprir tais objetivos?

Continua na préxima pagina
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Quadro 6.1 — Continuagéo da pagina anterior

¢) Os conteudos especificos de cada atividade estdo organizados de forma progressiva e
sistemadtica?

d) As estratégias e recursos pedagdgicos utilizados sdo adequados e contribuem para al-
cancar os objetivos especificos? Existe algum outro recurso que poderia ser utilizado,

buscando facilitar que os objetivos sejam alcancados?

3. Possiveis problemas na implementacao:

(Buscar antecipar dificuldades que podem surgir durante a execucao da SEA e propor pos-
siveis solugdes para minimiza-las. Assim, busca-se garantir que as atividades possam ser
implementadas de forma efetiva e sem contratempos).

a) Voceés identificam obstaculos que possam prejudicar a realizacdo das atividades, tais
como espaco fisico e dos recursos disponiveis?

b) As orientacdes para a implementacao da SEA estdo explicitadas e suficientemente deta-

lhadas?

Fonte: Préprio Autor (2023).

Com o propésito de elucidar o processo de design e a implementacdao do grupo focal,
este estudo apresentara os resultados e discussdes por meio de um relato de experiéncia (RE),
uma abordagem que visa identificar as alteragdes que impactaram o design. De acordo com
Daltro e Faria (2019), o relato de experiéncia € uma forma de narrativa cientifica que envolve
processos e produgdes subjetivas. Durante sua construgdo, o autor do relato emprega suas
habilidades reflexivas e associativas, bem como suas crengas € posicionamentos como sujeito no
mundo, sendo, portanto, um trabalho de linguagem em que a singularidade € narrada (DALTRO;
FARIA, 2019).

Para alcancar esse objetivo, a pesquisa utiliza o histérico dos documentos que subsi-
diaram a constru¢do da SEA e as gravacdes das reunides do grupo focal, a fim de obter da-
dos e informacdes relevantes para a andlise. Essa abordagem permite uma compreensao mais
abrangente do processo de design da sequéncia de ensino e aprendizagem, assim como das con-
tribui¢des e percepcoes do grupo focal. Ao adotar a narrativa do relato de experi€ncia como
metodologia, o estudo proporciona uma visdo mais rica e detalhada do processo de design e
implementagdo da SEA, ao passo que considera a subjetividade dos envolvidos e o contexto em

que a sequéncia foi desenvolvida.
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7 RELATO DA CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM
SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS

A construgdo da SEA esteve, a todo momento, diretamente relacionada a estrutura utili-
zada para explicar as Mudancas Climaticas apresentada no Capitulo 4. A constru¢do do material
se deu ao longo de trés versodes, nas quais serdao discutidas e comparadas ao longo deste capi-
tulo. Como fonte de dados e informacdes, utilizamos o historico de versdes dos documentos do
Google.

Vale destacar que o material apresentado no grupo focal foi a segunda versdo. A versao

final da SEA € o produto das discussdes e orientacdes apontadas ao longo das reunides.

7.1 Primeira versao da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Para a construg@o da SEA, a referéncia eram os conteudos presentes no Capitulo 4. Nao
haviam muitos materiais na literatura que propunham sequéncias de ensino ou propostas de
atividades didéticas sobre mudangas climaticas — normalmente o que surge sdo propostas mais
especificas: efeito estufa, camada de 0zOnio e aquecimento global —, muito menos propostas
que, simultaneamente, buscassem o surgimento de interacdes discursivas e argumentacao.

Assim, o desafio foi propor atividades que tratassem sobre as mudancas climaticas de
uma forma ampla, abordando nio s6 o aumento de temperatura, mas também outras consequén-
cias e topicos, como: derretimento de coberturas de neve e gelo, aumento do nivel do mar, efeito
albedo e a possibilidade de uma nova era do gelo; e que, ao longo das atividades, os alunos e alu-
nas pudessem estar envolvidos em praticas cientificas e epistémicas, bem como em intera¢des
discursivas.

Baseado nisso, analisando a primeira orientacdo estruturada para a SEA — Quadro 7.1!
—, fica bastante evidente a semelhanca com a fundamentagdo tedrica, além das acdes pedago-

gicas estarem bastante focadas no(a) professor(a).

I Este esboco foi retirado, na integra, do histérico de versdes dos documentos do Google. Este trecho é
de janeiro de 2022.
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Quadro 7.1 — Primeiros esbocos da SEA

A ideia seria, no inicio, dar uma base das Mudancas Climdticas, no sentido de com-
preenderem que existe um balanco entre a energia que entra na Terra e a energia
que sai, e identificarem ou conhecerem alguns atores/agentes, sejam eles naturais ou
antrépicos, que podem alterar esse balango e causar distiirbios, como por exemplo,
aquecimento global.

Depois, a ideia seria passar por alguns desses fatores e elementos relacionados, e
mostrar evidéncias de quem de fato contribui para as Mudancas Climdticas, trazendo
grdficos e dados que demonstram isso. O Objetivo geral, entdo, seria destacar o
papel da forca antrépica nessa questdo, mostrando que sua contribuicdo é de longe,
a maior.

Os fatores/agentes, a partir do meu trabalho, sdo: Ciclos de Milankovitch, Efeito

Albedo e o Papel das Nuvens, Erupcoes Vulcanicas, Concentragcdo de gases de efeito

estufa na atmosfera.

Fonte: Préprio Autor (2023).

E possivel perceber um direcionamento inicial do trabalho em evidenciar que as acdes
humanas sdo as responsdveis pelos problemas e impactos observados, de modo a investigar e le-
vantar as evidéncias que apontam para isso. Esta orientacao foi a base da construc¢io da primeira
versao da SEA e, consequentemente, acaba aparecendo, em alguma medida, nas préximas ver-
soes. Nesse sentido, a fim de facilitar essa constru¢@o, e ndo ter uma preocupacao inicial com
nimero de aulas, a SEA foi dividida em etapas, sendo cada uma composta por uma, duas ou
trés aulas de 50 minutos.

De inicio, para contemplar toda a estrutura apresentada no Quadro 7.1, a sequéncia foi
dividida em sete etapas. Em conversas com o orientador, ficou decidido que seria importante
que, na primeira etapa, houvesse um momento para investigar as concepg¢des prévias e alter-
nativas dos estudantes. Em meio a dificuldades de propor alguma atividade para tal, optou-se
por trabalhar com questiondrios prévios. Nao estava claro as maneiras de se buscar concepcoes
prévias, e uma das poucas formas conhecidas, era através de questiondrios.

A principio, o questiondrio era composto por oito perguntas que versavam sobre aspectos

gerais das mudancas climdticas. Os tOpicos presentes neste questiondrio, iriam, em alguma
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medida, aparecer ao longo das outras atividades, portanto, ndo estava planejado algo como um

pos-teste. As perguntas desse questiondrio inicial estao dispostas no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Versao inicial do questiondrio prévio

1. Que fatores podem influenciar na temperatura da Terra? Justifique.

2. Para todos os fatores listados anteriormente, diga se ele é natural, que acontece
sem a acdo humana, ou antropogénico, que é causado por acoes humanas. Ndo se
esqueca de justificar sua resposta.

3. Caso jd tenha ouvido falar no efeito estufa, utilize o espago abaixo para explicd-lo.
4. Qual a importdncia do efeito estufa para a Terra e consequentemente para nos?

5. As mudancas climdticas sdo causadas por acoées humanas, que acoes dos humanos
sdo responsdveis pelas mudancgas climdticas?

6. Que informacgoes (dados) vocé utilizaria para justificar a existéncia das mudan-
cas climdticas causadas pelos humanos, também chamada de mudancas climdticas
antropogénicas?

7. Vocé saberia explicar como os cientistas conseguiram obter informagoes sobre o
clima do passado?

8. Qual a diferenca entre Clima e Tempo?

Fevereiro de 2022

Fonte: Préprio Autor (2023).

Percebe-se que as perguntas estdo diretamente relacionadas ao conteddo em si, dificul-
tando até mesmo para que os estudantes exponham suas concepgdes prévias. Além disso, essas
perguntas, do modo como estdo construidas, abrem bastante espaco para respostas como “Nao
sei”, “Nao”, “Sim” e outras pelas quais os estudantes podem se esquivar do questionamento.

Buscando uma maneira de evitar esse tipo de resposta, tentamos adicionar outras etapas
a cada uma das perguntas. Entdo, apds responder cada pergunta, haveria um breve momento
de socializagdo das respostas entre toda a turma e, em seguida, cada um deveria responder
novamente a pergunta, podendo manter ou alterar a resposta baseada nas discussoes realizadas.
Caso houvesse uma mudanga na resposta, os e as estudantes deveriam justificar o porqué da

alteragdo.
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Também buscdvamos, com essas mudangas, construir um ambiente em que as respostas
dos estudantes fossem debatidas e que eles pudessem apresentar justificativas para identificar
e/ou complementar suas respostas anteriores.

Este processo deveria acontecer para cada pergunta, porém, iria gastar muito tempo,
pensando em um contexto escolar com poucas aulas disponiveis. Para isso, algumas perguntas
foram retiradas. No Quadro 7.3, € apresentada uma das perguntas da versao final do questiona-

rio.

Quadro 7.3 — Versao final do questiondrio prévio

1. Para vocé, que fatores podem influenciar no clima da Terra? Justifique.
1A. Depois de interagir com a turma, responda novamente a questdo 1.
1B. Apresente os motivos/justificativas que levaram vocé a alterar sua resposta de 1A
para 1B.
Junho de 2022

Fonte: Préprio Autor (2023).

Em relacdo as outras etapas, nesta primeira versao, nem todas tinham atividades e ori-
entacOes descritas e detalhadas, somente algumas, como foi o caso da atividade da primeira
etapa.

Na segunda etapa, a intencdo era apresentar, de forma expositiva, os fatores que podem
alterar o balanco energético da Terra: erup¢des vulcanicas; efeito albedo e as nuvens; efeito
estufa; e os ciclos de Milankovitch. Para as aulas dessa etapa, haviam ideias de apresentar
um video do canal Nerdologia® sobre o tema, buscando introduzir algumas informagdes; rea-
lizar um experimento sobre o efeito estufa, com o intuito de enfatizar a interferéncia do CO;
na temperatura; e realizar uma atividade sobre o efeito albedo, que permitisse aos estudantes
identificar como as superficies brancas refletem mais a luz.

Em conversas com o orientador e coorientador, percebemos que esta etapa ficaria ex-
tremamente extensa e que havia muito contetido a ser discutido. Portanto, decidimos separar
as discussoes sobre o efeito estufa em uma etapa a parte. Entendiamos que dedicar uma etapa
focada no efeito estufa fosse mais proveitoso, visto que € um fendmeno bastante conhecido e

importante para o entendimento das Mudangas Climéticas.

2 “Aquecimento Global”; disponivel em: <https://youtu.be/8sovsUzYZFM>. Acesso em: 30 jul. 2023.


https://youtu.be/8sovsUzYZFM
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Entdo, na terceira etapa, seria discutido o efeito estufa. A principal atividade para ser
desenvolvida, era a realizagio de um experimento’ que enfatizasse a relagio do CO, com a
temperatura. Apds o experimento, haveria um texto para leitura em grupo sobre os gases de
efeito estufa, as principais origens de suas emissdes € como o aumento de sua concentragdao
pode agravar o fendmeno. Para finalizar, seria entregue um roteiro de perguntas para os alunos
e alunas responderem. Neste roteiro, apareceriam algumas das perguntas usadas no questiondrio
prévio, ou seja, haveria uma retomada dessas questdes apds as discussdes sobre o tema.

Para a quarta etapa, a principio, seriam discutidas as evidéncias que apontam para a ele-
vacdo da temperatura média do planeta, utilizando um dos textos produzidos na fundamentagao
do trabalho — “Como sabemos que o mundo aqueceu?”, presente na secdo ??. Entretanto, ao
refletir sobre a estrutura e continuidade da SEA, percebemos a necessidade de deslocd-la para
uma das dltimas etapas, pois como as evidéncias da elevacao de temperatura estdo diretamente
ligadas as alteracdes observadas nos oceanos e na criosfera, faria mais sentido discuti-las apos
o desenvolvimento dos outros dois temas.

Assim, as discussdes dessa etapa passaram a ser sobre degelo da criosfera. Neste mo-
mento, inicia-se o uso dos textos (Secao 4.7) e argumentos construidos na Secdo 5.2. Os e as
estudantes deveriam ler o texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta?”
e realizar uma atividade para identificar evidéncias no texto e construir justificativas. Esta é a
primeira atividade em que hd uma tentativa de que aparecga, explicitamente, a argumentacgao.

Baseado em trabalhos da Jiménez-Aleixandre et al. (2009), foi elaborada uma tabela em
que hé vdrias afirmacgdes “menores” — pois estdo todas contidas dentro da afirmagdo “maior”
—, em que os alunos e alunas devem identificar os dados que corroboram com essas afirmagdes
e elaborar justificativas para esses dados. As evidéncias e justificativas elencadas em cada afir-
macao menor, contribuiriam para responder a afirmagdo maior. Esta atividade estd apresentada

no Quadro 7.4.

3 Disponivel em: <www.babysits.com.br/materiais-da-comunidade/2569/
experimentos-para-crianAgas-sobre-mudanAgas-climAaticas/.>. Acesso em: 30 jul. 2023.


www.babysits.com.br/materiais-da-comunidade/2569/experimentos-para-crianças-sobre-mudanças-climáticas/.
www.babysits.com.br/materiais-da-comunidade/2569/experimentos-para-crianças-sobre-mudanças-climáticas/.
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Quadro 7.4 — Primeira atividade sobre argumentagao.

A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta (degelo da criosfera)
Afirmacao de conhecimento Evidéncias Justificativas

A Antdrtica tem perdido grandes
quantidades de massas de gelo

A Groenldndia tem perdido
grandes quantidades de massas de
gelo

Artico estd derretendo

A extensdo de gelo marinho de
verdo no Artico estd cada vez
menor

Fonte: Préprio Autor (2023).

A estrutura relacionada a argumentagdo apresentada no Quadro 7.4 também aparece,
inicialmente, em outras atividades, pois se acreditava que a argumentacdo deveria aparecer,
claramente, em todas as etapas.

Quanto a quinta etapa, seria feita uma discussao sobre o aumento do nivel do mar. O in-
tuito desta etapa, desde o comeco, era discutir as principais maneiras pelas quais o nivel do mar
pode aumentar, isto é: pelo derretimento de geleiras, entendendo o porqué determinadas regides
do planeta contribuem, enquanto outras ndo; e pela expansio térmica da dgua, discutindo-se so-
bre dilatacdo dos liquidos.

Buscando essas discussoes, seria realizada a leitura do texto — “O nivel do mar estd
subindo?” —, para em seguida, realizar uma tarefa bastante parecida com a da etapa anterior
sobre argumentagdo. Ou seja, seria utilizada uma tabela para se elencar dados e justificativas,
porém, dessa vez, também seria necessdrio apresentar um apoio que sustentasse as justificativas.

Depois, haveria um outro momento para que se realizasse um experimento sobre vo-
lume ocupado na dgua, buscando discutir quais regides da criosfera contribuem ou nao para o
aumento do nivel do mar. Entdo, teria uma tarefa relacionada ao experimento, de modo que a

argumentagdo aparecesse — novamente em uma estrutura muito parecida com a do Quadro 7.4.
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Sobre a sexta etapa, teriamos as discussdes sobre elevacio de temperatura e as evidéncias
que corroboram para esse fato, utilizando o texto “Como sabemos que o mundo aqueceu?”.
ApOs a leitura, os alunos e alunas deveriam realizar uma atividade de identificar as evidéncias
no texto e justificar se elas sdo suficientes ou ndo, para podermos afirmar que a temperatura na

Terra estd aumentando. Esta atividade pode ser verificada no Quadro 7.5.

Quadro 7.5 — Atividade sobre elevagcdo da temperatura na Terra

Ap6s ler o texto, apresente as evidéncias mencionadas que explicitam que a tempera-
tura da Terra estd aumentando.

Evidéncias a partir do texto:

Voceé considera que ha evidéncias suficientes para afirmar que o planeta esta
esquentando?
Sim () Nao () Estou com dividas ()

Justifique sua resposta.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Vale destacar que esta atividade foi a inica que permaneceu inalterada desde a primeira
versao da SEA. Houve mudancgas nos objetivos, nas orientacdes e descricdes da aula, porém, na
atividade em si, ndao houve alteragdes. Esta atividade foi baseada na dissertacao de Alves (2013,
p.-124).

Ao longo da sétima etapa, seria realizada uma discussdao sobre a possibilidade de es-
tarmos entrando em uma nova era do gelo. Para tal, seriam abordadas questdes sobre paleo-
climatologia, principalmente sobre os testemunhos de gelo, a fim de entender como eram as
condi¢des climdticas no passado.

Havia o intuito de explicar, expositivamente, as maneiras pelas quais podemos olhar

para o clima do passado. Por outro lado, a principal atividade* desta etapa, seria a andlise de

4 Esta atividade foi inspirada nos materiais encontrados no seguinte endereco: <https://byrd.osu.edu/
create-classroom-ice-cores>. Acesso em: 30 jul. 2023.


https://byrd.osu.edu/create-classroom-ice-cores
https://byrd.osu.edu/create-classroom-ice-cores
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um testemunho de gelo caseiro, buscando com que os estudantes percebessem as diferentes
camadas presentes no material, inferindo as caracteristicas climéaticas de cada periodo.

Por fim, quanto a oitava etapa, ainda ndo se tinha, nesta versdo, uma atividade esta-
belecida e detalhada, apenas a intencdo de se realizar um fechamento para a SEA, buscando
sistematizar tudo o que foi discutido e enfatizar, propriamente, o porqué as mudancas climati-
cas sdo causadas pelas acdes humanas.

Antes de seguir para a elaboracdo da segunda versao da SEA, gostaria de apresentar al-
guns dos objetivos especificos das etapas descritas, pois acredito que seja importante comparar
e discutir os objetivos presentes em cada versao, identificando as mudangas ocorridas. Os ob-
jetivos especificos de algumas etapas da primeira versdo da SEA estio apresentados no Quadro

7.6.

Quadro 7.6 — Alguns dos objetivos especificos para a primeira versao da SEA.

Etapa Objetivos especificos

Compreender que a Terra estd perdendo suas coberturas de neve e gelo,
devido as Mudangas Climaéticas.

Compreender que a Terra esquentou demasiadamente a partir do final do
século XX;
Compreender que os humanos t€ém grande responsabilidade em relagdo ao
aquecimento observado.

Compreender como podemos analisar e conhecer o passado do clima da
Terra;
Compreender a importancia dos testemunhos de gelo para o estudo das
Mudangas Climaéticas;
Identificar os diversos elementos presentes nos testemunhos; Entender o que
esses elementos representam.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Estes objetivos serdo discutidos somente quando forem apresentados os objetivos pre-
sentes na segunda versao, facilitando o movimento de comparacao e identificacdo de mudangas.
Com o intuito de sintetizar o que foi discutido e relatado nesta versdo, bem como apre-

sentar a estrutura da SEA até este momento, no Quadro 7.7, est4 presente uma breve descri¢ao
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das acdes que seriam desenvolvidas em cada etapa. Destaco, mais uma vez, que nem todas

as etapas tinham descri¢des e agdes razoavelmente bem delimitadas, para estas, colocarei as

intencdes pretendidas com a etapa.

Quadro 7.7 — Sintese da primeira versdo da SEA.

N Etapa Breve descricao das acoes que serao desenvolvidas em cada
etapa
1 C;)?g\?iz(é(;es Entrega de um questior}ério prévio, buscando as concepcoes
. prévias dos estudantes.
Engajamento
Apresentacao e discussao de um video do Nerdologia para
introduzir o tema das Mudancgas Climadticas;
) For¢camentos Explica¢des no quadro sobre as contribui¢des de fenomenos
Externos naturais para o clima: Ciclos de Milankovitch e Erupcdes
Vulcanicas;
Experimento sobre efeito albedo;
Entrega de um texto para leitura sobre o fendmeno do efeito
estufa e os principais gases contribuintes;
3 | Efeito Estufa | Experimento para perceber a relacdo da temperatura com o COj;
Entrega de um questiondrio sobre o fendmeno para ser
respondida apds o experimento e as discussoes.
Entrega do texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo
Degelo da N ‘no planeta?” para leitura;
4 Criosfera AFlVldafie relacionada ao texto, em que se dé?VC el.encar as
evidéncias presentes no texto e construir justificativas para
relacionar a afirmacdo de conhecimento aos dados elencados.
Entrega do texto “O nivel do mar estd subindo?” para leitura;
Atividade relacionada ao texto, em que se deve elencar dados,
5 | Nivel do Mar | construir justificativas e um apoio, que sustente as justificativas;
Experimento sobre o nivel da 4gua e volume ocupado;
Atividade relacionada ao experimento;
Entrega do texto “Como sabemos que o mundo aqueceu?” para
6 Elevagdo da leitura;
Temperatura | Atividade sobre o texto, em que se deve identificar as evidéncias
no texto e justificar se elas sdo suficientes ou nao.
7 Nova Era do Discussdo de termos e conceitos sobre paleoclimatologia;
Gelo Atividade de anélise de um testemunho de gelo caseiro;
Nao h4 atividades para esta etapa. A intencdo € de um
fechamento para a sequéncia didética, buscando sistematizar o
8 Fechamento o N B
que foi discutido e responder a pergunta: “Como sabemos que as
Mudangas Climdticas sdo causadas por agdes humanas?”.

Fonte: Préprio Autor (2023).
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7.2 Construcao da segunda versao da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Ao longo da construgdo da segunda versdo da SEA, as etapas foram sendo melhor orga-
nizadas e detalhadas. Ainda que tenhamos usado uma estrutura para organizar a SEA desde o
inicio, € somente nesta versao que ela comeca a aparecer efetivamente, separando e descrevendo
cada elemento adequadamente. Ao final desta versdo, os objetivos também ficaram mais expli-
citos e melhores descritos. O Quadro 7.8 apresenta a estrutura organizacional que se estabelece

ao fim desta versao.

Quadro 7.8 — Estrutura e organizacdo para a SEA.

Contedados Conteudos que serdo desenvolvidos ao longo da etapa.

Resultados, acdes, comportamentos e procedimentos

Objetivos Especificos esperados dos alunos e alunas.

Recursos Didaticos Materiais necessarios para o desenvolvimento da etapa.

Orientacdes e explicacdes para o que deverd ser feito em
cada momento. Também h4 ac¢des esperadas para o(a)
professor(a) e para os e as estudantes.

Descricao das acoes
em sala de aula

Intencionalidade e O que se buscou com o desenvolvimento da etapa e das
Comentarios atividades, além de observacdes sobre suas construcdes.
Materiais para os Atividades e textos que serdo entregues e/ou apresentados
estudantes aos estudantes ao longo da etapa.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Por outro lado, a partir desta segunda versao, serdo empregadas as relacdes articuladoras
construidas na Secdo 5.1, buscando uma comparagdo e articulacio entre as etapas da primeira e
da segunda versdao da SEA e, consequentemente, da versao final.

A respeito da constru¢do da SEA, nesta versdo, hd mudangas na quantidade de etapas e
no topico de algumas delas. Primeiramente, vou comentar sobre os temas que foram retirados, e

em seguida, vou discutir cada etapa — em ordem —, como foi realizado para a primeira versao.
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O primeiro tema retirado foi sobre os forcamentos externos. Como explicado anterior-
mente, para esta etapa, se tinha a inten¢do de discutir os fatores naturais que contribuem para
alterar o balanco de energia da Terra, utilizando de explica¢Oes expositivas sobre o tema; video;
€ um experimento.

Um dos motivos para a retirada deste topico, € pelo movimento de se evitar aulas ex-
positivas, no qual o professor(a) é o foco das relacdes presentes em sala de aula — relacoes
entre o professor(a) e os(as) alunos(as), e destes com o conhecimento cientifico e mundo mate-
rial, conforme os trabalhos de Junior e Silva (2020) e Silva e Wartha (2018). Este movimento
também busca uma coeréncia com os objetivos e principios do trabalho, em que se almeja um
ambiente de sala de aula nos quais os e as estudantes sejam sujeitos e possam estar diretamente
envolvidos na constru¢do do conhecimento, bem como em intera¢des, de modo que seja possi-
vel verificar indicios de Alfabetizacdo Cientifica. Destaco que este processo, aparece somente
neste momento, ao longo desta versdo, muito pelo contato e um relativo aprofundamento nas
discussdes sobre planejamento de aulas, durante o desenvolvimento de algumas disciplinas na
universidade.

O outro motivo, para além das dificuldades de se pensar em atividades para este mo-
mento, estd relacionado a reflexdo sobre a necessidade de se ter uma etapa inteiramente focada
nestes topicos. Logo, percebemos que seria mais interessante focar em outro tema — como o
efeito estufa —, de modo que, se for necessario, os topicos ciclos de Milankovitch, erupcdes
vulcanicas e efeito albedo possam aparecer, em alguma medida, dentro das discussdes de outros
temas, seja por meio de perguntas dos e das estudantes ou de uma necessidade de pontua-los,
buscando facilitar essas discussoes.

O segundo e ultimo tema retirado, foi sobre a nova era do gelo. Nesta etapa, tinha-se
a pretensdo de discutir sobre a possibilidade de estarmos entrando em uma nova era do gelo,
apropriando-se, principalmente, de conteddos relacionados a paleoclimatologia. E havia, como
atividade notdria, a andlise de um testemunho de gelo construido em casa, buscando entender
como sdo realizadas as investigacdes de composicdo da atmosfera e contagens de tempo para as
camadas presentes no cilindro.

A principal dificuldade em relacdo a esta etapa foi em pensar e elaborar uma atividade
sobre o tema, muito no sentido de como seria a orientacao dessa atividade. Qual o objetivo com

a atividade? O que deveriamos propor como investigacdo? Que perguntas deveriamos propor
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para guiar as discussdes? Ao ndo conseguir responder esses questionamentos, somado a falta
de materiais disponiveis, retiramos este tema do desenvolvimento da SEA.

Em relacdo as demais etapas, todas elas vao conter atividades em grupos — em al-
guns momentos duplas e em outros, grupos de quatro pessoas —, na expectativa de que haja
discussdes, interagdes e negociacdes internas, ao longo da investigagao do problema ou da ques-
tao posta naquela etapa. Haverd também um momento (ou mais) especifico para socializagao
das atividades, buscando estabelecer, de forma conjunta, um consenso sobre o que estd sendo
discutido. Por outro lado, este momento também € importante para que os e as estudantes apre-
sentem seus materiais, registros e conclusdes, em um processo de comunicar o que elaboraram.
Visamos que a relagdo articuladora Aluno-Aluno (AA) esteja sempre presente, favorecendo
construgdes coletivas.

Serdo raros os momentos em que o(a) professor(a) serd o centro das discussoes e ati-
vidades. Esse movimento pode acontecer durante as sistematizacdes. Portanto, espera-se que
o(a) docente, durante a realizacio das tarefas, auxilie os grupos, sugerindo ideias, realizando
questionamentos, estimulando-os a refletir sobre o problema posto e mediando as discussoes
internas. Do mesmo modo, espera-se que medie as discussoes e interacdes, durante 0 momento
de socializacdo das atividades — relacao articuladora Professor-Aluno (PA).

Nessa dire¢@o, sobre a primeira etapa desta versdo, ela foi completamente alterada.
Buscava-se, através de questiondrios prévios, conhecer as concepgdes prévias dos e das es-
tudantes. Entretanto, o uso de questiondrios acabou nos parecendo um pouco limitador. Nao
permitia tanta liberdade para que os alunos e alunas expressassem suas concepgdes sobre a
temadtica, além de ser um processo fechado que implica em respostas certas e erradas. O pa-
pel esperado dos alunos(as) se encerra na resposta das questoes, ndo havendo um momento de
reflexdo, discussdo e interacdo com o(a) professor(a) e com os demais colegas, sobre o tema.
Apesar da tentativa de minimizar essas contradi¢des, como demonstrado no Quadro 7.3, em que
aparece um momento para interacdo, a relacdo presente ainda € focada no(a) professor(a) como
detentor do conhecimento, que estabelece as respostas erradas e certas.

Na tentativa de dar mais espaco aos estudantes, de modo que o foco das relagdes nao
fosse o(a) professor(a), mas sim Aluno-Conhecimento Cientifico (ACC), foi proposto o uso de
mapas conceituais. Baseado no trabalho de Aguiar e Correia (2013), a constru¢do dos mapas

facilita a representacdo das ideias e de como cada informacio, fendbmeno ou conceito estdo
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relacionados entre si, além de possuir um cardter dinamico, permitindo que sejam revisitados e
reconstruidos.

Dessa maneira, seria entregue um roteiro explicando o que € e sugestdes para a cons-
trucdo de um mapa conceitual aos estudantes que, em grupos, deveriam elaborar seu préprio
material, levando em conta o tema das mudancgas climéaticas. Ao longo da elaboracgdo, era es-
perado que os alunos e alunas discutissem entre si € com o(a) professor(a), buscando a melhor
maneira de organizar e expor as ideias do grupo no formato do mapa. Ao final, cada grupo
deveria apresentar seus mapas, identificando os elementos presentes e justificando as relacdes
estabelecidas.

Como o assunto sobre forcamentos externos acabou sendo retirado, o tema de efeito
estufa tornou-se a segunda etapa a ser trabalhada. Da mesma forma, esta etapa foi totalmente
alterada. Visando com que os e as estudantes tenham um papel mais ativo dentro de sala de
aula e que possam estar envolvidos em investigacdes, o questiondrio sobre o tema foi retirado.
Optou-se, também, por ndo utilizar o experimento, preferindo usar simuladores computacionais
— 0 experimento ndo permitia uma visualizacdo ampla do fendmeno.

Os simuladores utilizados foram do PhET: “Moléculas e Luz”, buscando-se discutir a
interacao da radiagdo com os gases; e “Efeito Estufa”, para discutir a relacdo entre temperatura
e concentracdo de gases de efeito estufa — para cada um, hd uma tarefa para ser realizada.
Antes do uso destes simuladores, ha leitura de um infogréfico sobre o efeito estufa, buscando
discutir o fendmeno em linhas gerais, permitindo, posteriormente, realizar discussdes mais par-
ticulares. Identificamos a presenca as relagdes articuladoras Aluno-Conhecimento Cientifico
(ACC); Professor-Conhecimento Cientifico (PC) e Professor-Mundo Material (PM).

As discussdes sobre efeito albedo — que estavam na etapa sobre forcamentos exter-
nos —, formaram a terceira etapa. Para discutir este tema, utiliza-se um fragmento de texto
do documento do IPCC, explicando o que é o efeito albedo, e um experimento simples, que
busca constatar a diferenca de temperatura entre superficies claras e escuras. O foco deste mo-
mento estd, principalmente, em discutir os efeitos de retroalimentacdo que podem ser gerados
no clima. Para compreender o fendmeno os alunos e alunas devem se apropriar dos materiais
fornecidos pelo(a) professor(a) e dos conteidos discutidos na etapa anterior, a fim de construir
um entendimento sobre o efeito albedo. Portanto, identifica-se a presenca das relacdes Aluno-
Conhecimento Cientifico (ACC), Professor-Conhecimento Cientifico (PC), Professor-Mundo

Material (PM) e Aluno-Mundo Material (AMM).
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Para a quarta etapa, o assunto discutido serd sobre a elevacdo de temperatura. Na pri-
meira versao, este tema aparecia somente na sexta etapa. Entretanto, buscando deixar a estrutura
e organizacao dos assuntos da sequéncia mais coesa, de modo que as discussoes sobre as evidén-
cias de um mundo mais quente ocorram logo depois do entendimento fisico-quimico pelo qual
o planeta se aquece, optei por retornar esta etapa para cima. Por outro lado, essa mudanga tam-
bém facilita o seguimento das discussdes posteriores, em que serdo abordadas as consequéncias
do aumento de temperatura na Terra.

As atividades e discussdes para esta etapa, ndo foram alteradas. Hé a leitura de um texto
e depois uma tarefa relacionada a ele. As mudangas ocorridas foram buscando melhorar e de-
talhar as orientacOes e acOes que serdo desenvolvidas. Refletindo o porqué esta etapa ndo foi
alterada ao longo das versdes — jd adianto que também nao haverd mudancas para a terceira
versdo —, acreditamos que se deve ao fato de que, desde o inicio, a dimensdo pedagdgica estad
direcionada aos estudantes, de tal maneira que sdo eles que devem ler, discutir, verificar, iden-
tificar e justificar se as evidéncias no texto sdo suficientes ou nio para responder ao problema.
Enquanto que o(a) professor(a), deve estar engajado em auxiliar e mediar as discussdes dos
grupos, sugerindo caminhos, alternativas, e promovendo questionamentos. Julgamos que neste
caso, as relacdes predominantes sao ACC, PC e PM.

Quanto a quinta etapa, sobre degelo, houve poucas mudancgas. Para o desenvolvimento,
seria realizada a leitura de um texto, para em seguida ser feita uma atividade de identificar dados
e construir justificativas das afirmagdes “menores”, buscando, ao final, responder a afirmacao
“maior”. Em discussao com o orientador e coorientador, foi proposta a retirada dessas afirma-
coes “menores”, visto que todas elas teriam as mesmas justificativas e que cada uma poderia ser
uma evidéncia da afirmagdo “maior”. Ou seja, seria mais facil elencar as evidéncias e construir
justificativas, considerando somente a declaracdo principal, de modo que as “menores” acabem
surgindo eventualmente nesse processo. O Quadro 7.9 apresenta o modelo final da atividade.
Durante as discussdes sobre o texto, foi inserido um infografico sobre o derretimento do perma-
frost, de maneira que os alunos e alunas pudessem elencd-lo como mais uma evidéncia ao fazer
a tarefa.

Sobre as RAs, como os e as estudantes devem elencar as evidéncias do texto e construir
justificativas, baseado nos materiais e discussdes proporcionado pelo(a) professor(a), conside-

ramos a presenca das relagdes ACC e PC.
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Quadro 7.9 — Atividade sobre o degelo da criosfera.

Afirmacao de conhecimento Evidéncias Justificativas

A quantidade de neve e gelo
estd diminuindo no planeta.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Para a sexta etapa, em que é abordado o aumento do nivel do mar, pretendia-se ler
um texto e, posteriormente, realizar um experimento. Em ambas as praticas, haveria uma ati-
vidade para elencar evidéncias e construir justificativas — como apresentado no Quadro 7.9,
adicionando-se o elemento apoio. Entretanto, para evitar que as aulas fiquem repetitivas, em
que ha leitura de um texto e depois uma tarefa de construir um argumento, optei por retirar
tanto o texto, quanto este tipo de atividade.

Portanto, permaneceu o experimento, contendo uma tarefa investigativa. Acredito que
o experimento dialoga diretamente com a proposta de se investigar e discutir o porqué determi-
nadas regides, quando derretidas, contribuem para o aumento do nivel do mar, enquanto outras,
ndo. Por isso sua permanéncia, acompanhada de uma tarefa que oriente essa investigacio. De-
vido a presenga do experimento, acreditamos que, para além das relacOes articuladoras ACC e
PC, também aparecem as AMM e PM.

Com relagdo a ultima etapa, buscando um fechamento para as discussdes, propus o
retorno aos mapas conceituais elaborados na primeira aula. Com dificuldades de pensar em
atividades, optou-se por revisitar os mapas elaborados, com o intuito de que os e as estudan-
tes identifiquem possiveis mudangas em seus materiais, no sentido de elencar o que faltou, o
que poderia ser acrescentado e que outras relacdes poderiam ser estabelecidas, agora que eles
tém um entendimento mais amplo sobre o tema. Nesta parte, identificamos somente a relagao
articuladora ACC.

Antes de encerrar os comentarios desta versao, acredito que vale comparar os objetivos
especificos da primeira (Quadro 7.6) com a segunda versdo, verificando-se as alteracdes. No

Quadro 7.10, apresento alguns dos objetivos elaborados ao longo desta versao.



Quadro 7.10 — Alguns objetivos especificos para a segunda versdo da SEA.

Etapa

Objetivos especificos

Reconhecer que as a¢des humanas tém grande responsabilidade em relagcao
ao aquecimento observado, comparando as taxas de CO, e CH4 na atmosfera
antes e depois do inicio das revolucdes industriais;

Identificar as principais atividades que emitem grandes quantidades de gases
de efeito estufa na atmosfera, listando quais sao;

Relacionar os graficos presentes no texto, inferindo que a Terra estd ficando
cada vez mais quente;

Analisar e interpretar os graficos presentes no texto, identificando informa-
coes relevantes que apontam para um planeta mais quente;

Selecionar evidéncias através do texto, reunindo dados que enfatizam que o
planeta Terra estd perdendo camadas de neve e gelo;

Analisar e interpretar os graficos presentes no texto, percebendo como as re-
gides do Artico e Antartica sdo bastante afetadas pelo aquecimento global;
Elaborar um argumento que sustente a afirmacdo de conhecimento, explici-
tando os dados e as justificativas.

Fonte: Préprio Autor (2023).
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Em conversa com o orientador, foi sugerido a leitura do trabalho de Ferraz e Belhot

(2010), com o intuito de rever a escrita dos objetivos — antes de formular os objetivos apre-

sentados no Quadro 7.10. Ao compararmos as finalidades apresentadas em ambas as versoes,

percebe-se que, na primeira, estd pouco detalhado, ndo explicando como o objetivo pode ser

alcangado; ha um excesso dos verbos “compreender” e “entender”; faltam objetivos atitudinais

e procedimentais; e ndo contempla todas as intencionalidades e acdes descritas nas atividades.

No Quadro 7.11, estd presente uma sintese das atividades propostas para a segunda

versao da SEA. Na secdo seguinte, serdo apresentadas as discussoes e alteracdes para a versao

final do material didatico, que foi construida ao longo das reunides do grupo do PraCESE.
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Quadro 7.11 — Sintese da segunda versdo da SEA.

Etapa

Breve descricao das acoes que serao desenvolvidas em cada etapa

1 - Concepcoes
prévias e
Engajamento

Elaboragao e apresentacao de um mapa conceitual, buscando as
concepgoes prévias e alternativas dos estudantes.

2 - Efeito Estufa

Leitura e discussao de um infografico sobre o efeito estufa;
Atividades utilizando dois simuladores do PhET: “Moléculas e Luz” e
“Efeito Estufa”, buscando investigar a interacao da radiag¢do solar com

a matéria e a relacdo entre a concentracdo de gases de efeito estufa e
temperatura;

3 - Efeito Albedo

Leitura de um fragmento de texto sobre efeito albedo;
Um breve experimento e tarefas associadas ao texto;

4 - Elevacgao de

Leitura e discussdo do texto “Como sabemos que o mundo aqueceu?’;
Atividade sobre o texto, em que se deve identificar as evidéncias no

Temperatura o ~ . ~
texto e justificar se elas sdo suficientes ou nao.
Leitura do texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no
laneta?”;
5 - Degelo da .. ) p A
Criosfera Atividade relacionada ao texto, em que se deve elencar as evidéncias

presentes no texto e construir justificativas para relacionar a afirmacao
de conhecimento aos dados elencados.

6 - Nivel do Mar

Experimento sobre volume ocupado na 4gua;
Atividade investigativa que busca relacionar o experimento as
discussdes sobre contribui¢do para o aumento do nivel do mar.

7 - Fechamento

Elabora¢do de um novo mapa conceitual, buscando revisitar e
comparar com o material elaborado na primeira etapa.

Fonte: Préprio Autor (2023).
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7.3 Construciao da versao final da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

A construgdo da versao final da SEA, esteve diretamente associada as discussdes ocor-
ridas dentro do grupo do PraCESE. Com o objetivo de realizar, conjuntamente, uma avaliagdao
exploratéria da proposta, apresentamos a segunda versdo para o grupo. Portanto, esta versao

final conta com as correcdes e orientacdes sugeridas pelos integrantes, ao longo das reunides.

Quadro 7.12 — Dinamica para as discussdes no PraCESE.

Apresentacdo dos principios de design, dos objetivos de

Primeiro encontro cada etapa, e das atividades.
(24/05/2023) Verificar se as atividades contemplam os objetivos e os
principios.

Apresentacao do contexto e detalhes da construgdo da
SEA.

Segundo encontro Verificar o quanto o contexto potencializa e complementa

(31/05/2023) o
0s principios.

Proposi¢ao de adequagdes a SEA.

Terceiro encontro

(07/06/2023) Avaliacao coletiva, verificando-se os critérios propostos.

Fonte: Préprio Autor (2023).

No Quadro 7.12, € apresentado o cronograma das reunides do grupo, buscando-se discu-
tir a proposta didatica. No primeiro encontro, propomos conversar somente sobre as atividades,
sem as orientacdes do plano de aula, procurando verificar o quanto elas favorecem o surgimento
de interagdes e se estdo alinhadas aos objetivos e principios de design estabelecidos.

Para o segundo, foi apresentado todo o plano de aula, contendo as orientagcdes, inten-
cionalidades e comentdrios acerca de cada etapa, verificando o quanto as acdes pedagdgicas
potencializam e integram os principios, 0s objetivos e as proprias atividades.

Por fim, no dltimo encontro, analisamos toda a SEA a partir de critérios previamente
elaborados pelo grupo, buscando validar o material. Os critérios de validacdo produzidos —
dispostos no Quadro 6.1 —, levam em conta, principalmente, a consisténcia, coeréncia e possi-

veis problemas de implementacdo da sequéncia de ensino e aprendizagem. Vale ressaltar, que
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todas as reunides foram gravadas, facilitando o processo de correcdo e de relato do que foi
discutido.

Em relacgdo as corregdes sugeridas, as grandes alteragdes ocorreram na primeira e ultima
etapa. Contudo, antes de relatar e discutir essas etapas, vou comentar, brevemente, sobre as
demais mudangas, que versam sobre objetivos especificos, acdes especificas esperadas do(a)
professor(a) durante o desenvolvimento das aulas, mudancas nas atividades e na estrutura da
sequéncia.

Havia alguns objetivos atitudinais e/ou procedimentais que se repetiam em todas as eta-
pas, sdo eles: “Dialogar respeitosamente com o(a) professor(a) e os demais colegas” e “Socia-
lizar os registros das atividades com toda a turma, apresentando as escolhas e justificativas do
grupo”. A fim de evitar essa repeti¢do, foi sugerido que houvesse um momento, anterior ao
plano de aula, elucidando aos leitores que se espera determinados comportamentos e atitudes
dos alunos e alunas, ao longo do desenvolvimento da SEA.

Por outro lado, também foi apontado que as a¢des do(a) professor(a), enquanto os grupos
realizam as tarefas solicitadas, deveriam estar mais explicitas, esclarecendo aos leitores as acdes
pedagogicas esperadas para o(a) docente. Durante as discussoes da etapa sobre derretimento da
criosfera, foi sugerido que se levasse toda a discussdo sobre o aumento do nivel do mar (etapa
6), para ser realizada depois da leitura do texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo
no planeta?”, de modo a juntar as duas etapas, visto que o texto levanta discussdes sobre nivel
do mar. Logo, foi realizada a junc¢do das etapas, buscando melhorar a continuidade e coesao das
atividades e discussoes.

Em relacdo a primeira e ltima etapa, ambas referentes a elabora¢do de mapas concei-
tuais, elas foram completamente alteradas. No decorrer das conversas no grupo, ficou bastante
evidente que o uso dos mapas conceituais ndo contemplava as discussdes pretendidas com o
trabalho. Os mapas sdo ferramentas mais pertinentes para articular e correlacionar pequenas
informacdes, termos e conceitos. Pensando no processo argumentativo que buscamos, prin-
cipalmente no uso do argumento padrdao proposto, esse instrumento acaba sendo insuficiente.
Pensando em uma acao final, em que se espera que os e as estudantes sustentem a afirmacao de
que sdo as agdes humanas que causam as Mudancas Climéticas e possam tomar decisdes e/ou
posicionar-se diante desse cenario — buscando com que a relacdo articuladora Mundo Material-

Conhecimento Cientifico (MMC) apare¢a —, a utilizacdo dos mapas precisou ser repensada.
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Dessa maneira, para a primeira etapa — de concepcoes prévias —, o grupo prop0s uma
atividade de elencar cinco termos e/ou questdes sobre a temadtica. Inicialmente, propde-se que
a atividade seja feita de forma individual e, em seguida, em grupos, buscando o surgimento de
interagdes e negociacdes entre os integrantes, para decidir quais termos devem ser escolhidos.
Por fim, no momento de socializagdo, toda a sala, de forma conjunta, também devera elencar
cinco termos. Em todas as condi¢des, seja individual, em grupo ou em conjunto, os alunos e
alunas devem justificar a escolha dos termos ou questdes. Acreditamos que a RA presente € a
PM, em que o(a) docente deve buscar as concep¢des dos e das estudantes.

Na ultima etapa, buscando uma articulacdo e sistematizacao de tudo o que foi discu-
tido e produzido, propomos duas novas atividades. Primeiramente, os grupos devem elaborar
um argumento padrdo que busca responder a seguinte questdo: “As Mudancas Climdticas sdo
causadas por acoes humanas?”. Ou seja, um momento para sistematizar as evidéncias e jus-
tificativas identificadas e construidas ao longo de toda a SEA. Esta atividade € praticamente
a mesma da exibida no Quadro 7.9, entretanto, as afirmacdes investigadas nas demais etapas
— “O nivel do mar estd aumentando”; “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo”; “A
temperatura estd aumentando” —, tornam-se agora, evidéncias.

Para a segunda atividade, buscando um momento de tomada de decisdo por parte dos
grupos, propomos a leitura de publicacdes e falas negacionistas climdticas de figuras publicas
e politicas para que em seguida, cada grupo possa se posicionar diante desse movimento, ela-
borando um material contestando-as. H4 uma breve histdria para contextualizar esse processo,
apresentado no Quadro 7.13. Com os materiais elaborados, esperamos que seja possivel exibi-
los em murais ou em eventos da escola, buscando dialogar também com a comunidade escolar.

Logo, as RAs identificadas sdo a ACC, PC e MMC, pois o conhecimento deve ser sis-
tematizado e, a partir disso, os alunos e alunas devem posicionar-se diante do que foi exposto,
utilizando-se do conhecimento cientifico construido. Hd um retorno ao mundo material, de

modo a tentar resolver os problemas e/ou questdes postas.



Quadro 7.13 — Atividade final da SEA

Imaginem que vocés facam parte de uma equipe vinculada ao IPCC (Painel Intergo-
vernamental sobre Mudangas Climaéticas), e estdo preocupados com a disseminacao
de informacdes falsas e negacionismo climdtico, principalmente por parte de figuras
politicas, que tém o poder de tomar decisdes e propor politicas publicas.

Diante desse contexto, vocés estdo bastante descontentes com os discursos apresenta-
dos por esses politicos, visto que estas falas t€ém a capacidade de alcancar milhdes de
pessoas, legitimando manifestacdes anti-ciéncia.

A equipe, portanto, decidiu elaborar materiais e/ou instrumentos com o intuito de con-
testar esses discursos, buscando enfatizar que ha um consenso muito bem estabelecido
pela comunidade cientifica sobre o tema das Mudangas Climaticas e que esta posi¢ao
nio é baseada em opinides, mas sim, em evidéncias. Além disso, a equipe julgou
que seria relevante que os materiais elaborados fossem o mais didaticos possivel, bus-
cando dialogar com a populacdo, explicando, em alguma medida, o impacto que falas

negacionistas podem trazer a sociedade.

Fonte: Préprio Autor (2023).
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No Quadro 7.14, € apresentada a sintese da versao final da SEA, levando em conta todas

as alteragdes e apontamentos sugeridos pelo grupo do PraCESE.
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Quadro 7.14 — Sintese da terceira versao da SEA.

Etapa

Breve descricao das acoes que serao desenvolvidas em cada
etapa

1 - Concepgoes prévias
e Engajamento

Atividade para elencar termos e/ou questdes sobre as Mudangas
Climaticas, buscando um ambiente de intera¢des, além de
conhecer as concepgdes prévias dos e das estudantes.

2 - Efeito Estufa

Leitura e discuss@o de um infografico sobre o efeito estufa;
Atividades utilizando dois simuladores do PhET: “Moléculas e
Luz” e “Efeito Estufa”, buscando investigar a interagao da
radiagdo solar com a matéria e a relagdo entre a concentracao de
gases de efeito estufa e temperatura;

3 - Efeito albedo: O
Papel das Nuvens

Leitura de um fragmento de texto sobre efeito albedo;
Um breve experimento e tarefas associadas ao texto;

4 - Elevacao de
Temperatura: O mundo
estd ficando mais
quente?

Leitura e discussao do texto “Como sabemos que o mundo
aqueceu?”;
Atividade sobre o texto, em que se deve identificar as evidéncias
no texto e justificar se elas sdo suficientes ou ndo.

5 - Consequéncias de
um mundo mais
quente: o derretimento
das geleiras e o
aumento do nivel do
mar

Entrega do texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo
no planeta?” para leitura;
Atividade e discussdo sobre o aumento do nivel do mar, a partir
de um experimento;
Atividade relacionada ao texto, em que se deve elencar
evidéncias presentes no texto e construir justificativas para
relacionar a afirmacao de conhecimento aos dados elencados.

6 - Fechamento: As
Mudancas Climaticas
sdo causadas por agdes
humanas?

Atividade de sistematiza¢do dos argumentos, buscando
responder a questdao: “As Mudangas Climdticas sdo causadas
por agbes humanas?”;

Leitura de publicagdes e falas negacionistas de figuras politicas;
Atividade de elaboracao de um material que conteste essas falas,
buscando um posicionamento dos alunos e alunas.

Fonte: Préprio Autor (2023).
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Procurando a validagdo coletiva da SEA, no dltimo encontro do nicleo, foi realizada
uma avaliacdo do material, baseada nos critérios construidos previamente, conforme o Quadro
6.1.

Sendo assim, considerando o critério de consisténcia para a SEA, verificou-se a impor-
tancia de haver um momento de tomada de decisdo por parte dos e das estudantes, buscando
coeréncia com os objetivos e principios de design estabelecidos. Por outro lado, constatou-se
que a SEA estd de acordo com o publico alvo e segue uma ordem ldgica e coerente, possibili-
tando um ambiente de interagdes.

Quanto a coeréncia das atividades, foi pontuada a necessidade de se rever alguns obje-
tivos especificos, de modo que estivessem mais detalhados, explicitando-se o que se pretende
e espera, tanto dos(as) alunos(os) quanto do(a) professor(a). Ademais, foi sugerido se evitar
repeticoes de alguns desses objetivos, ao longo das etapas, permitindo uma leitura mais fluida
do material. Portanto, como comentado anteriormente, explica-se, no inicio da SEA, que ha
determinados comportamentos e atitudes esperadas para todos os constituintes dentro de sala
de aula.

Finalmente, ponderando sobre possiveis problemas e obstaculos de implementacdo do
material, o grupo acordou que uma das poucas adversidades possiveis era em relacdo ao uso
dos simuladores, tendo em vista a possibilidade do ambiente escolar ndo dispor de uma sala
de informatica. Contudo, na prépria descri¢io e orientacdo das etapas na SEA, sdo sugeridas

alternativas para se conseguir utilizar os simuladores, frente a este cendrio.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da consolidacao desse consenso na comunidade cientifica, algumas vozes ne-
gacionistas ainda contestam as Mudancas Climéticas, perpetuando um debate desnecessério e
deslegitimado no cendrio cientifico. Nesse contexto, a presente pesquisa se propds a enfrentar
o desafio de discutir as evidéncias que apontam para as responsabilidades humanas em relacao
ao tema, contribuindo para a dissemina¢do do conhecimento cientifico, a promog¢do da argu-
mentacdo embasada em evidéncias e a formacgdo de cidaddos criticos e conscientes sobre a
importancia do cuidado com o meio ambiente.

O presente estudo buscou explorar detalhadamente o processo de constru¢do de uma
sequéncia de ensino e aprendizagem voltada para abordar a temética das Mudancas Climéticas,
com foco na promocao da argumentacgdo, construcao de praticas cientificas e praticas epistémi-
cas, além de estimular a Alfabetizacao Cientifica entre os estudantes.

A adog¢do da metodologia DBR, especialmente do Design ampliado, possibilitou uma
abordagem reflexiva e iterativa no desenvolvimento da sequéncia de ensino e aprendizagem,
permitindo a adaptagdo e aprimoramento continuo com base nos dados obtidos ao longo do
processo. A construcdo da SEA foi um empreendimento colaborativo, envolvendo professores-
pesquisadores e licenciandos em uma dindmica que incentivou um ambiente de aprendizado
colaborativo e significativo.

Entendemos que a SEA elaborada pode ser efetiva em promover a argumentagao, enga-
jar praticas cientificas e epistémicas e estimular o pensamento cientifico entre os e as estudantes.
Isso porque, a todo momento, eles estdo envolvidos em discussdes, interacdes e negociacoes,
buscando a construgdo coletiva do conhecimento.

As etapas do Design ampliado foram fundamentais para permitir ajustes e melhorias no
material, visando aprimorar sua eficicia em relacio aos objetivos educacionais e principios de
design propostos.

Considero que a pesquisa foi bastante importante para minha formagao académica e pro-
fissional, uma vez que realizei um longo estudo sobre as Mudangas Climaticas, tanto em relagao
aos conceitos cientificos quanto ao seu caréter politico-social. Além disso, tive a oportunidade
de refletir e elaborar um material diddtico sobre o tema, contribuindo para as minhas futuras
praticas em sala de aula.

Contudo, é importante reconhecer que este estudo representa apenas o inicio do processo

de implementacao da SEA. Nesse sentido, esperamos, em futuras pesquisas, explorar a aplica-
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cdo da SEA em diferentes contextos educacionais, analisando as praticas cientificas, praticas
epistémicas e a qualidade da argumentacdo resultante da sua realizacdo. A realizacdo de eta-
pas posteriores da metodologia DBR sera fundamental para a validacao e refinamento continuo
do material, buscando torné-lo ainda mais efetivo e adaptado as necessidades dos estudantes e

educadores.
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APENDICE A - A SEQUENCIA DE ENSINO E APRENDIZAGEM SOBRE
MUDANCAS CLIMATICAS

Principios de Design

Os principios de design que orientam a sequéncia de ensino e aprendizagem estao vin-
culados as diversas agdes esperadas, tanto do professor quanto dos e das estudantes em sala de
aula.

Dimensao Epistémica - Para a constru¢do dos conhecimentos cientificos envolvendo as Mu-
dancas Climdticas foi necessario a proposicdo de modelos tedricos, apoiados por dados e evi-
déncias, de forma a sustentar as hipéteses levantadas e justificar a necessidade de tomar atitudes
acerca das a¢des humanas no meio ambiente;

Dimensao Pedagogica - Favorecer intera¢cdes em grupos, e destes com o professor, de modo
que a construcdo do conhecimento seja coletiva, possibilitando aos estudantes a apropriacio de
praticas cientificas e epist€émicas como proposicdo, avaliacdo, legitimacdo e comunicacdo de
conhecimento, bem como de interacdes discursivas, principalmente a argumentacao.

Esses principios estiveram presentes no planejamento da sequéncia diddtica que possi-
bilite a compreensdo das Mudangas Climéticas e o desenvolvimento de uma comunidade de
praticas, tanto cientificas quanto epistémicas. Nessa comunidade, espera-se que o professor,
como mediador do processo de ensino e aprendizagem, proponha perguntas e questione as falas
e informacdes trazidas pelos estudantes, com o intuito de criar espacos para socializagdo de
ideias entre ¢ com os alunos e alunas (SASSERON et al., 2013).

E importante também que o docente saiba realizar perguntas e ouvir o que os alunos e
alunas tém a dizer, de modo a aproveitar a0 maximo o que for expresso por eles, para que ndo
prevaleca — no sentido de ter mais importancia — somente as suas falas (SASSERON et al.,
2013). Ademais, € relevante que este ofereca a turma condi¢des de transformar a linguagem
do cotidiano em linguagem cientifica, ou seja, familiarizar os estudantes com o linguajar da
Ciéncia, facilitando a enculturacao cientifica em sala de aula (OLIVEIRA et al., 2013).

Em relacdo aos alunos e alunas, espera-se que se engajem no processo de exploracio e
andlise de contetdos de ciéncias, realizando comparagdes e interpretacdes de dados e informa-
coes acerca de textos, tabelas e infograficos, mas que, para além dos conceitos, leis e teorias

cientificas, também possam se envolver com o fazer cientifico em si, apropriando-se de caracte-
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risticas importantes da ciéncia, tais como: a proposi¢ao, avaliacdo, legitimacao e comunicagao
de ideias (SASSERON, 2018) e, principalmente, o fato dela ser uma atividade comunitéria,
permeada de aspectos sociais e culturais (SASSERON, 2018).

Essas caracteristicas também podem favorecer a argumentagdo, pratica essencial nas
atividades cientificas, visto que ela fundamenta e consolida as explica¢des sobre fenomenos da
natureza (SASSERON, 2018).

Por fim, ressalto a importancia dos trabalhos em grupos, prética que permite os estu-
dantes dialogarem entre si, socializarem ideias e de se ajudarem ao longo do trabalho coletivo,
possibilitando que a constru¢do do conhecimento seja feita pelos préprios alunos (CARVALHO

et al., 2013).

Construcao e Desenvolvimento das Atividades

Objetivo Geral: Compreender, avaliar e analisar uma variedade de dados e evidéncias relacio-
nados as causas e consequéncias das Mudangas Climéticas, reconhecendo que essas mudangas
sdo resultados de atividades humanas.

Contexto Educacional: Alunos e alunas do Ensino Médio.

Observacoes Iniciais

Buscando evitar uma repeti¢do de contetdos atitudinais esperados para todo o desen-
volvimento da sequéncia de ensino, serdo apresentados alguns comportamentos e atitudes que
esperamos dos alunos e alunos em todos 0s momentos.

Em todas as etapas, buscamos com que todas as interacdes e didlogos entre estudantes
e destes com o(a) professor(a) acontecam de forma respeitosa. Por outro lado, como todas as
atividades a serem realizadas serdo em grupos, esperamos que cada estudante colabore com os
demais integrantes e que participe efetivamente das atividades solicitadas. Por fim, buscando
um espaco de interacdes, esperamos, ao final de cada atividade, que todos os grupos socializem e
compartilhem suas ideias, registros, justificativas e conclusdes — solicitamos ao(a) professor(a)

que incentive a turma a participar das discussoes.



Etapa 1 - Concepcoes prévias e engajamento

Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento
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* Elencar cinco termos ou questdes que remetem ao tema das mudangas climaticas, justifi-

cando o porqué desses termos e ndo de outros;

* Discutir e negociar com os integrantes do grupo, buscando consenso para decidir quais

termos serao escolhidos;

Recursos didaticos:

¢ Quadro;

Divisao dos momentos para a primeira etapa

Momento | Tempo Estimado | Breve Descri¢dao
Apresentacao da SEA, bem como as atividades que
1 10 min
serdo desenvolvidas e como serdo trabalhadas
2 10 min Realizagdo da atividade individual
3 15 min Realizacdo da atividade em grupo
4 15 min Socializagao das producdes dos grupos

Descricao das acoes da sala de aula

1° Momento - Apresentaciao do planejamento

Antes de iniciar as atividades e discussdes, o(a) professor(a) deverd apresentar o plane-

jamento para a sequéncia diddtica, comentando sobre os temas e atividades que serdo desenvol-

vidas, bem como a maneira como elas serdo trabalhadas, no intuito de elucidar o formato das

aulas e as estratégias que serdo utilizadas.

Logo, é importante explicar que a temdtica a ser desenvolvida é sobre as Mudancgas

Climaticas e que, para contemplé-la, serdo discutidos diversos assuntos como o efeito estufa,

aquecimento global, derretimento de geleiras e aumento do nivel do mar. E interessante de se

comentar também, que todas as atividades serdo realizadas em grupos e que, ao final, sempre

haverd um momento para que cada grupo compartilhe suas conclusdes com toda a turma e

professor(a), buscando construir um consenso acerca das discussoes.

2° Momento - Realizacao da atividade individual
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Para iniciar o desenvolvimento das atividades, busca-se as concepcdes prévias e alterna-
tivas que os alunos e alunas apresentam sobre a tematica. Para tal, serd pedido aos estudantes
que, individualmente, escrevam em uma folha cinco termos ou questdes que vem a mente deles
quando pensamos em “mudangas climdticas”. Para cada elemento elencado, o(a) aluno(a) deve
justificar o porqué de sua escolha.
3° Momento - Realizacao da atividade em grupo

Em seguida, os e as estudantes serdo convidados a se dividirem em grupos — a depender
do niimero de alunos presentes na turma, mas que nio fuja muito de 3 ou 4 pessoas por grupo.
Espera-se que estes grupos se mantenham durante todo o desenvolvimento da sequéncia.

Da mesma forma, cada grupo dever4 elencar cinco termos ou questdes que estejam as-
sociadas as mudangas climdticas. Espera-se que surjam interacdes e negociagdes internas no
grupo, na busca de consenso pela escolha dos termos. Os grupos deverdo justificar suas es-
colhas, em um primeiro momento, de forma escrita — € importante ter registros escritos para
facilitar o processo de avaliagc@o por parte do(a) professor(a) e para ajudar na sintese e organi-
zacdo das ideias por parte dos e das estudantes — e, posteriormente, de forma oral, durante o
momento de socializagao.
4° Momento - Socializacio da atividade

Finalizado a tarefa, cada grupo serd convidado a compartilhar seus termos com os de-
mais colegas e professor(a), devendo apresentar os motivos que levaram ao grupo escolher tais
termos e nao outros.

Ao longo das falas de cada grupo, o(a) professor(a) pode convidar o restante da turma
para refletir sobre as escolhas dos colegas. Ao final das falas, o(a) docente devera elencar cinco
termos no quadro, escolhidos por meio de uma construgdo coletiva entre toda a turma.
Intencionalidades e Comentarios

Busca-se com essa atividade, conhecer um pouco das concepgdes prévias e alternativas
que os alunos e alunas apresentam sobre o tema das mudangas climdticas. A proposta de se
elencar termos ou questdes sobre o tema foi sugerida nas reunides de grupo da PraCESE, du-
rante o processo de avaliacdo exploratéria da sequéncia. Propomos que haja trés momentos de
escolha de termos: individual, em grupo e em conjunto com toda a turma. Para todos, os e as
estudantes devem apresentar as justificativas que levaram a tais termos. Porém, para os momen-
tos em que ha os grupos, é esperado que aparecam interacoes — relacionadas ao contetido —

internas, de modo que eles discutam e negociem sobre os termos que entram e 0s termos que
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saem, tentando chegar a um ponto em comum. Espera-se que aconte¢a a mesma coisa nas agoes

que envolvem toda a turma.

Etapa 2 - Efeito Estufa

Contendos conceituais
* Efeito Estufa;
¢ Gases de Efeito Estufa;
¢ Camada de Oz0nio;
Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento

* Perceber que o efeito estufa € um fendmeno natural e essencial para a vida, porém, reco-

nhecendo que pode ser agravado por acdes humanas;

* Identificar os principais gases de efeito estufa, como diéxido de carbono, metano, 6xido

nitroso e vapor de dgua, apontando as origens de suas emissoes;

* Investigar, através do simulador, como se d4 a interac@o da radiacdo solar com a matéria,

comparando os efeitos entre as moléculas de varios gases;

* Entender que aumentar a concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera influencia
no aumento da temperatura, percebendo que mais gases irdo absorver a radiagdo infraver-

melha e, consequentemente, reemiti-la de volta para a superficie;

* Associar as acdes humanas ao aumento de concentracdo de gases de efeito estufa na

atmosfera, realizando as atividades dos simuladores;
Recursos didaticos

* Infografico do Efeito Estufa;
» Simuladores Computacionais;

e Tarefas.

Divisao dos momentos para a segunda etapa
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Aula Tempo
Momento Breve Descricao
Prevista | Estimado

1 1 5 min Apresentacao das atividades

2 1 2 min Organizacdo dos grupos e entrega dos materiais

3 1 10 min Leitura do Infografico

4 1 15 min Discussao do Infografico

5 1,2 18 min Experimento Computacional: Moléculas e Luz
Socializag@o dos registros da Tarefa - Moléculas e

6 2 32 min
Luz

7 3 30 min Experimento Computacional: Efeito Estufa

8 3 20 min Socializagdo dos registros da Tarefa - Efeito Estufa

Descricao das acoes em sala de aula

1° Momento - Apresentaciao da atividade

De inicio, serd comentado que nesta etapa, serd investigado o fendmeno do efeito estufa,
utilizando-se de dois simuladores computacionais e realizando a leitura de um infogréfico.
2° Momento - Organizacao dos grupos e entrega dos materiais

Logo apds, os e as estudantes serdo convidados a retornar aos grupos formados na etapa
anterior. Para dar inicio as discussoes referentes ao efeito estufa, serd dado aos grupos um in-
fografico que sintetiza informacdes a respeito desse tema, apresentando o funcionamento desse
fendmeno e a concentragdo de alguns gases na atmosfera.
3° Momento - Leitura do Infografico

Dado o infografico, serdo disponibilizados alguns minutos para que os € as alunas reali-
zem a leitura do material dentro de cada grupo. E importante o(a) professor(a) estar a disposicdo
dos grupos para ajudar na interpretacdo do infografico e elucidar termos, conceitos e represen-

tacoes.
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Figura 1 — Infogréfico sobre o efeito estufa.
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Fonte: Disponivel em: <https://vivamaisverde.com.br/2016/09/aquecimento-global/.>

4° Momento - Discussao sobre o Infografico

Neste momento, serd dado espago a turma para que tire suas dudvidas, faga perguntas,
comentdrios e busque discutir a temética. O(a) professor(a) devera realizar comentérios e ques-
tionamentos para orientar a discussao.

— Vocés jd conheciam o fendomeno do Efeito Estufa?
— Devemos tomar cuidado para ndo misturarmos efeito estufa com camada de ozonio.

Sao processos diferentes, e cada um interage com uma radiacdo diferente. Poderd ser
questionado se no infografico hd alguma mencao a camada de ozonio, buscando enfatizar que
s@o processos distintos. Porém, € interessante evitar dar grandes detalhes sobre o 0zonio, para
nao interferir na investigacdo dos simuladores. Ao final, durante a socializa¢io dos simuladores,
podera ser explicado o que € e como funciona a camada de 0zonio.

— O infogrdfico nos apresenta os principais gases de efeito estufa, porém, existem outros. Vocés
conhecem ou jd ouviram falar de algum outro?
— Qual a origem das emissoes desses gases?
— Serd que a representacdo colorida das setas é proposital? O que cada cor significa?
E bastante relevante destacar que a representacdo das nuvens no infogréfico estd inade-

quada. As nuvens sdo mais efetivas em refletir a radiagcdo visivel do que absorver a radiagdo


https://vivamaisverde.com.br/2016/09/aquecimento-global/.
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infravermelha. E uma camada de gases de efeito estufa que permite a absorcio e reemissio da
radiagdo infravermelha.

A fim de se aprofundar um pouco no assunto e guiar a discussdo as atividades que virao
em sequéncia, poderdo ser realizado alguns questionamentos:

— O efeito estufa é um processo natural ou acontece por causa das agoes humanas?

— Como as agoes humanas se relacionam com este fenomeno?

— O infogrdfico mostra a concentragdo na atmosfera de alguns gases de efeito estufa. Serd que
todos os gases influenciam no efeito estufa?

Também pode ser importante chamar atencdo dos estudantes para os verbos emitir, ab-
sorver, reemitir e refletir, pois, além de serem processos bastante comuns no tema das mudancgas
climdticas, € interessante que os alunos e alunas melhorem um pouco seu vocabuldrio.

Ao término deste momento, os e as estudantes serdo instigados a refletir sobre duas
perguntas que serdao bastante importantes para o proximo momento, estando diretamente ligadas
as investigagdes que irdo acontecer durante as atividades.

— Como ter mais gases na atmosfera influencia no aumento de temperatura da Terra?
— O que faz um gds ser um gds de efeito estufa? Por que determinados gases influenciam no
efeito estufa, enquanto outros ndo?

Apos todas as discussdes e atividades associadas a esta etapa, € esperado que os e as
estudantes consigam responder tais questdes.
5° Momento - Experimento Computacional: Moléculas e Luz

Neste instante, os alunos e alunas serdo convidados a irem para a sala de informética,
para realizarem atividades no simulador PhET!. Caso o espago escolar ndo possua uma sala
de informatica, poderd ser enviado um arquivo htlm do simulador escolhido para os celulares
de um ou mais integrantes dos grupos para que possam abri-lo sem a necessidade de internet.
Ou, também, poderd ser projetado o simulador no quadro, através de um Data Show, em que o
professor terd de guiar a atividade, realizando a¢des no aplicativo de acordo com a necessidade.

O simulador PhET utilizado serd o “Moléculas e Luz” que, resumidamente, nos permite
verificar como algumas das moléculas presentes na atmosfera interagem com a radiagéo solar. E
importante que a turma permanega nos grupos formados anteriormente para a realizagcdo desta e
das proximas tarefas. Caso for necessdrio, poderd separar estes grupos em duplas, para facilitar

0 ace€sso aos computadores.

' O PhET (Physics Education Technology) é uma iniciativa da Universidade de Colorado que utiliza-se
de simulagdes nas dreas da ciéncias da natureza e matematica, a partir de recursos digitais.
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Ap6s a organizagdo dos grupos, serd entregue a cada um a tarefa "Moléculas e Luz". Os
grupos devem analisar o simulador e responder as perguntas presentes na tarefa. Vale ressaltar
que no proprio material que serd entregue ha instru¢des sobre o uso dos simuladores. Con-
tudo, pode-se permitir que a turma aproveite alguns minutos para mexer descontraidamente no
programa.

Durante o tempo de realizacdo da tarefa, o(a) professor(a) deverd ir de mesa em mesa
para auxiliar cada grupo, sanando possiveis dividas; levantando questionamentos; ajudando a
manusear o simulador; e mediando as interacdes entre os integrantes dos grupos.
6° Momento - Socializacao da Tarefa - Moléculas e Luz

Ap6s o término da tarefa, havera um momento para que cada grupo socialize seus regis-
tros e conclusdes acerca da atividade.

— Vamos compartilhar os registros de vocés com os colegas, passando por cada uma das
questoes.

Para guiar a discussdo, poderdo ser feitos alguns questionamentos e/ou observacoes:

— Quais moléculas reagem a luz infravermelha? Qual é o efeito?

— Percebam que a luz visivel passa por grande parte dos gases sem grandes interagoes. Como
conversamos, a reflexdo da luz visivel se dd, em grande parte, pelas nuvens e coberturas de
gelo na superficie da Terra. Entretanto, o mesmo ndo acontece com a radiagdo infravermelha,
que normalmente, é absorvida e remetida, por vdrios gases, para outras direcoes, inclusive de
volta para a superficie da Terra.

7° Momento - Experimento Computacional: Efeito Estufa

O préximo simulador a ser utilizado é o “Efeito Estufa” que basicamente nos permite
visualizar o que acontece com a radiacao solar quando adentra a Terra e como a concentragao
de gases de efeito estufa na atmosfera interfere neste processo. Aqui, busca-se entender porqué
nem todos os gases presentes na atmosfera contribuem para o efeito estufa.

Da mesma forma, a turma serd convidada a se direcionar a sala de informadtica para
utilizar o simulador. Mais uma vez, € interessante que se mantenha os mesmos grupos das
atividades anteriores. Apds a organizacao dos e das estudantes na sala, serd entregue a Tarefa:
Efeito Estufa, para que seja respondida pelos grupos. O(a) professor(a) deverd auxilid-los, da
mesma forma como realizada no primeiro simulador.

8° Momento - Socializacao da Tarefa - Efeito Estufa
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Da mesma forma, apds a realizacdo da tarefa haverd um momento para que os grupos
compartilhem seus registros uns com os outros, de modo que, juntamente com o professor,
cheguem a um consenso sobre a atividade.

— Pessoal, vamos analisar as questoes da atividade e compartilhar os resultados de vocés para
chegarmos a um ponto em comum.

— Que relacdo podemos tracar entre a concentragdo de gases de efeito estufa e o aumento da
temperatura?

— Como aumentar ou diminuir essa concentracdo afeta a radiagdo infravermelha?

— Com uma concentracdo muito baixa de gases de efeito estufa pode, na verdade, ser ruim
para a vida no Planeta?

— Em que superficies a luz visivel é refletida de volta para o espaco?

E importante chegar ao consenso que, quanto mais gases de efeito estufa estiverem pre-
sentes na atmosfera, mais gases irdo absorver a radiacdo infravermelha e reemiti-la de volta
para a superficie da Terra, aumentando cada vez mais a temperatura do planeta. Pode-se cha-
mar a aten¢do para a intensidade das ondas representadas no simulador, que ficam mais espessas
quando a concentracio de gases € maior.

Durante esta socializagdo, o(a) professor(a) deverd enfatizar a questdo sobre o que faz
um gés ser um gas de efeito estufa, comentando que as moléculas vibram quando recebe energia
e a depender de como vibrarem, elas podem absorver ou ndo esta energia e, caso absorvam, vao
reemiti-la em todas as dire¢des. E que as moléculas que absorvem a radiacio infravermelha,
sdo consideradas de efeito estufa.

Além disso, € importante comentar que moléculas diatdmicas-homonucleares tendem
a ndo absorver no infravermelho. Moléculas como O, e N, sdo os gases mais abundantes
da atmosfera e, se absorvessem nesse espectro, o efeito estufa na Terra seria extremamente
agravado.

Outro ponto interessante que pode ser discutido € a diferenca entre a camada de ozonio
e efeito estufa olhando para as radiagdes que ambos interagem. Enquanto o fendmeno do efeito
estufa estd relacionado, predominantemente, com o infravermelho, a camada de ozo6nio esta
associada ao ultravioleta — apesar de absorver também uma pequena faixa do infravermelho.

Por fim, poderd se explicar o fendmeno, comentando que a Terra produz e desfaz a
camada de ozOnio naturalmente. No simulador, foi observado que o ultravioleta “quebra” a

molécula de O3 (0z6nio). Esse processo libera O, (gés oxigénio) e O (oxigénio), que ndo se
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perdem na atmosfera, pois irdo se encontrar, respectivamente, com outras moléculas de O e
0,, formando novas moléculas de O3. Entretanto, ha gases como os CFC’s que ndo permitem
esse processo acontecer, liberando, apds algumas reacdes, CI (Cloro) e O, ao invés de O3. Ou
seja, se hd menos ozo6nio, a camada torna-se menos espessa, ocorrendo o que popularmente €

chamado de “buraco na camada de 0z6nio”.

Materiais para os estudantes

1° Simulador: Moléculas e Luz

Tarefa - Moléculas e Luz

Apresentacao do simulador
Este recurso computacional nos permite verificar como diversas moléculas presentes na at-
mosfera interagem com diferentes radiagdes do espectro eletromagnético. A Figura abaixo

mostra o layout do simulador.

Simulador PhET: Moléculas e Luz

Monéxido de carbono (CO) e

) (® Normal " >
[ ’
=l EEER o
- - [ Mostrar Especiro da L
Micro-onda Infravermelho Visivel Ultravioleta (ST EpEaire el St |
Aumenta Energia J

Disponivel em:<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/molecules-and-light/credits>

O simulador possui 8 moléculas diferentes, que podem ser colocadas a exposicao de 4 tipos
diferentes de radiacdo: Microondas, Infravermelho, Luz Visivel e Ultravioleta. O espectro

eletromagnético pode ser consultado no proprio simulador na aba “Mostrar Espectro da Luz”.

Atividade


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/molecules-and-light/credits
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Estamos buscando entender o porqué determinados gases influenciam no efeito estufa, en-
quanto outros ndo. Uma forma de investigarmos isso € verificar como as moléculas desses
gases reagem a radiacao recebida. Utilizando-se do simulador, responda os questionamentos
abaixo. Coloque “Nao reage” caso nada aconteca com a molécula durante a exposicao a
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radiagdo. Quando interagir, utilize os termos “absorver”, “reemitir” e “quebra de molécula”.

1. Registre na tabela o que vocé espera que aconteca quando as radiagdes Infravermelho,

Visivel e Ultravioleta, incidirem nos gases da atmosfera.

Como ela reage a
radiacdo
infravermelha?

Como ela reage a
radiagao visivel?

Como ela reage a

Gases da Atmosfera . .
radiacdo ultravioleta?

Monoéxido de
Carbono (CO)
Diéxido de Carbono
(CO»)
Ozo6nio (03)
Vapor de Agua (H,0)
Nitrogénio (V)

Oxigénio (O07)
Metano (CHy)
2. Verifique no simulador o que acontece quando vocé incide as radiacdes citadas nos gases

da atmosfera. Registre suas observacoes na tabela abaixo. Coloque “Nao reage” caso nada

aconteca com a molécula durante a exposicao a radiacao.

Como ela reage a
radiacdo
infravermelha?

Como ela reage a
radiacdo visivel?

Como ela reage a

Gases da Atmosfera . .
radiacdo ultravioleta?

Mondéxido de
Carbono (CO)
Diéxido de Carbono
(COy)
Ozonio (03)
Vapor de Agua (H20)
Nitrogénio (N;)
Oxigénio (0»)
Metano (CHy)
3. Avalie se sua previsao se concretizou, elencando as possiveis diferencas e semelhangas

entre suas previsdes e o que de fato aconteceu.

2° Simulador: Efeito Estufa
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Tarefa - Efeito Estufa

Apresentacao do simulador
Este simulador nos permite observar como a concentracdo de gases de efeito estufa na at-

mosfera interfere na temperatura da Terra.

Simulador PhET: Efeito Estufa

Energia
[R 2 ERRVAVAVAN

Infravermelho

Concentragao de Gas de Efeito Estuta
Alta

Nula

(=]

[ 1257 [a] (O Balango Energético O e <
(M Termometro na Superficie ) P
[ ver Temperatura na Supemcg n \U \)
Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_pt_ BR.html>.

No aplicativo, € permitido alterar a concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
através do medidor “Concentra¢do de Gas de Efeito Estufa” e observar como a quantidade
desses gases influencia na temperatura— que pode ser vista no termdmetro no lado esquerdo,
nas escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit. E permitido também adicionar nuvens, a partir do

marcador “Nuvem”, e observar como ela interfere nesse processo.
Atividade

Buscamos agora entender como ter mais gases na atmosfera pode influenciar na temperatura
média da Terra, além de identificar que outros fatores podem interferir na temperatura.

1. Usando a aba “Ondas”, responda os questionamentos a seguir. Vocé precisard ajustar o
medidor de concentracdo de efeito estufa de acordo com que for pedido.

a) Descreva o que acontece com as radiacdes visivel e infravermelha, tanto na concentragao
de gases “Nula”, quanto na “Alta”. Utilize os verbos emitir, absorver, reemitir e refletir.

Registre também a temperatura observada.


https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_pt_BR.html
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b) Explique como as radiacOes visivel e infravermelha interagem com as nuvens e, con-
sequentemente, como influenciam na temperatura. Vocé€ pode desmarcar e marcar aba “Nu-
vens” diversas vezes para verificar. Guarde estes registros, ele serd importante para a préxima

etapa.

2. V& na aba “Fétons” e selecione a segunda op¢do de visualizagdo da concentragdo de
gases de efeito estufa, onde estdo disponiveis diferentes épocas. Preencha a tabela abaixo,

elencando a concentragdo de cada gés e a temperatura em cada periodo.

Concentragdo dos gases por periodo

Gases de efeito estufa Era do Gelo Anos 1750 2020

Diéxido de Carbono
(CO»)
Metano (CHy)
Oxido Nitroso (N;))
Temperatura (°C)

Coloque a concentragdo na unidade adequada: Partes por milhdo (ppm) ou Partes por bilhdo (ppb)

a) De acordo com a tabela preenchida por vocé, a concentracdo de gases de efeito estufa au-

mentou ou diminuiu a partir de 1750? Analisando o simulador, que elementos vocé identifica

como causas desse aumento de concentracido? Justifique.

b) Baseado nos seus registros, qual seria o efeito na temperatura da superficie se os gases
de efeito estufa continuarem a aumentar além dos niveis de 2020? Apresente evidéncias e

justificativas, para apoiar sua resposta.

c¢) Verifique como a radiacdo visivel interage com as seguintes superficies apresentadas no
simulador: oceano, drea coberta de gelo e solo. Da mesma forma, guarde seus registros, pois

esta atividade serd importante para a proxima etapa.
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3. Ap0s a leitura do infogréfico, das discussOes realizadas e das andlises das situagdes apre-
sentadas nos simuladores computacionais, temos condi¢des de buscar explicacdes para as
questdes que foram propostas no inicio da etapa. Dessa forma, elabore uma resposta para as

questoes:

“O que faz um gds ser um gds de efeito estufa?” “Como ter mais gases na atmosfera

influencia no aumento de temperatura da Terra?”

Desenhos e esquemas também poderao ser realizados para auxiliar na resposta.

Intencionalidade e Comentarios:

Espera-se com o infografico dar uma nog¢ao do que € o efeito estufa e de quais os princi-
pais gases que o agravam. A intenc¢do foi dar, de imediato, uma base sobre esse fendmeno, para
que se abra caminho para analisar outros aspectos como por exemplo, a interacdo da radiacdo
solar com os gases presentes na atmosfera e como este processo influencia ou ndo na tempera-
tura; e de que forma aumentar a concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera influencia
na temperatura.

Para melhor visualizacdo dessas interacdes, consideramos melhor utilizar dois simula-
dores PhET: o primeiro € o "Moléculas e Luz", que apresenta de maneira bem simples e direta,
o que acontece quando se incide diferentes radiacdes do espectro eletromagnético em moléculas
presentes na atmosfera; o segundo, "Efeito Estufa", nos permite verificar o que acontece com
a radiacdo que chega a Terra, quando aumentamos ou diminuimos a concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera.

Assim, quanto ao primeiro simulador, espera-se que os estudantes identifiquem e enten-
dam que algumas das moléculas podem absorver e reemitir radiacdo infravermelha para todas
as dire¢des, inclusive de volta para a Terra, influenciando na temperatura do planeta. Enquanto
que outras moléculas nao reagem a este tipo de radia¢cdo, ndo agravando, portanto, o fendbmeno

do efeito estufa.
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A atividade relacionada a este simulador foi baseada nos trabalhos conhecidos como
POE (Predizer, Observar e Explicar), especificamente o trabalho de Schwahn e Oaigen (2008).
De forma breve, a primeira etapa, previsdo, € uma acio anterior a0 experimento em que 0s
estudantes devem predizer o que acontecerd, justificando sua hipdtese; na segunda etapa, ob-
servacgdo, os alunos devem observar o que de fato ocorre € comparar com suas previsdes; ja a
ultima etapa, explicacdo, os alunos devem relacionar suas respostas da primeira etapa com as
observacdes da segunda e propor uma explicagdo para o fendmeno, comprovando ou nio sua
hipétese inicial (SCHWAHN; OAIGEN, 2008).

Em relacdo ao segundo simulador, busca-se que os e as estudantes percebam que ao
aumentar a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, mais radiag¢do serd absorvida
por eles e mais energia serd reemitida de volta para o planeta, aumentando sua temperatura.

Em relacdo a tarefa "Efeito Estufa", ela foi baseada em um material disponivel no site
do PhET?, na parte de atividades enviada por docentes que utilizam o simulador em questdo. A
tarefa proposta neste trabalho propde: coleta de dados, buscando preencher a tabela; identificar

causas e consequéncias; e apontar quais mudancas tém ocorrido de um periodo para o outro.

Etapa 3 - Efeito albedo: O Papel das Nuvens

Conteudos
¢ Efeito albedo;
Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento

» Sustentar as respostas elaboradas para as atividades, apresentando justificativas consis-

tentes, durante o momento de socializac¢do das atividades;

* Perceber que objetos e superficies de cores mais escuras tendem a absorver mais calor do

que os de cores mais claras, investigando as atividades propostas;

* Compreender que a reducao das coberturas de neve contribuem com o aumento da tem-

peratura do planeta, gerando um refor¢o positivo no clima;

2 A atividade pode ser consultada através do seguinte endereco: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/
contributions/view/7149>.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/contributions/view/7149
https://phet.colorado.edu/pt_BR/contributions/view/7149
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* Associar o fato de que superficies claras refletem mais luz solar ao aumento de tempera-

tura da Terra, devido a falta de areas de coberturas de neve;

Recursos didaticos
* Tarefa - “As nuvens e o Efeito Albedo”;
* Fragmento de texto: O efeito albedo;
* Materiais para o experimento.

Divisao dos momentos para a terceira etapa.

Momento | Tempo Estimado | Breve Descri¢ao
| S min Apresentacdo da atividade
2 3 min Organizagdo da turma e entrega da tarefa
3 27 min Realizagdo da Tarefa: As nuvens e o efeito albedo
5 15 min Socializagdo dos registros

Descricao das acoes em sala de aula

1° Momento - Apresentacao da atividade

De inicio, serd comentado que nesta etapa, serd utilizado algumas das atividades da
etapa anterior e um breve experimento, para discutir o papel das nuvens e das superficies para
0 aquecimento ou resfriamento da Terra.
2° Momento - Organizacao da turma e entrega da tarefa

Neste momento, a turma serd convidada a retornar aos grupos anteriores para realizar as
atividades. Ao mesmo tempo, o(a) professor(a) deverd entregar aos grupos a Tarefa: As nuvens
e o efeito albedo.
3° Momento - Realizacao da Tarefa

Ap6s a organizacdo da turma, cada grupo deverd responder os questionamentos da ati-
vidade entregue. Enquanto os e as estudantes estiverem respondendo a primeira questao, o(a)
professor(a) deverd preparar um breve experimento para que a turma constate a diferenca de
temperatura entre superficies claras e escuras.

Desse modo, o(a) professor(a) precisard dispor de um termometro, duas folhas — uma

branca e outra escura— e uma lampada incandescente para expor as folhas 2 mesma intensidade



109

de luz. A depender do clima, poderd ser utilizado a luz solar. A principio, por precaucdo em
relacdo a falta de materiais para este experimento, propde-se que somente o(a) professor(a)
realize o procedimento, cabendo aos estudantes observarem e anotarem os resultados. Em uma
oportunidade em que se tenha materiais suficientes, recomenda-se que cada grupo realize o
procedimento experimental.

Assim, a medida que os grupos requisitarem, o(a) professor(a) deverd medir a tempe-
ratura de ambas as folhas através do termOmetro. Neste momento, € importante que, antes
de realizar o procedimento, o professor indague os estudantes sobre o que eles esperam que
acontega e qual das superficies eles acham que vai esquentar mais e porqué.

E importante lembrar os estudantes de utilizarem alguns dos questionamentos respondi-
dos na etapa anterior, relacionado ao simulador, pois ajudara na tarefa desta etapa.

Depois de responderem a segunda questdo, o(a) professor(a) deverd entregar um pe-
queno trecho que fala sobre o efeito albedo. Este texto servird de base para realizacao do ultimo
exercicio da atividade.
4° Momento - Socializacao dos resultados

Ao final da aula, serd dedicado um momento para que os grupos exponham seus re-
gistros, conclusdes e ideias acerca da atividade realizada. O intuito € que se estabeleca um
consenso sobre os questionamentos da tarefa, buscando entender as relagcdes do efeito albedo
com o0 aquecimento da Terra.

— Vamos discutir as questoes, pessoal. Apresentem as justificativas de vocés para o primeiro
questionamento.
— O que vocés observaram sobre a temperatura das folhas?

Poderd ser comentado que as superficies claras — que possuem um albedo alto — ten-
dem a refletir mais a luz do que absorver. E que superficies mais escuras, tendem absorver a
maior parte dos comprimentos de onda da faixa visivel.

Depois, € importante relacionar este fato as superficies de neve e as nuvens, que nor-
malmente refletem uma parte da luz visivel. E que, se tivermos menos superficies de neve,
por exemplo, menos luz serd refletida e mais serd absorvida, e depois reemitida em forma de
radiacdo infravermelha. Processo que pode agravar o efeito estufa.

Nessa légica, é importante comentar sobre o feedback positivo que essa situagao pode
desencadear. Se a falta de cobertura de neve permite que o solo absorva e reemita essa energia

na forma de radiacdo infravermelha, agravando o efeito estufa, este, por sua vez, ird possibilitar
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que mais superficies de neve sejam derretidas, ja que a temperatura ird aumentar. E o ciclo se
repete. Ao derreter o gelo marinho, a absor¢ao de energia também acontecerd pelos oceanos,

principalmente na regido do Artico.

Materiais para os estudantes

Tarefa — As Nuvens e o Efeito Albedo

O efeito albedo

Segundo os documentos do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climd-
ticas), o albedo pode ser definido como a fracdo de radiacdo solar refletida por uma
superficie ou objeto. O termo albedo vem da expressdo em latim para “brancura” de
um material, que tem a propriedade de refletir a luz. E expresso em porcentagem, sendo
medido em uma escala que vai de 0 a 1, sendo 0 uma superficie perfeitamente negra,
que ndo reflete nada, e 1, uma superficie totalmente branca com reflexdo total.

As superficies cobertas de neve tém um albedo elevado; o albedo dos solos tem uma
grande gama de variacdo e as superficies cobertas de vegetacdo e os oceanos tém um
albedo baixo. O albedo planetdrio da Terra varia, principalmente, através da nebulosi-

dade variadvel, neve, gelo, drea foliar e mudancas na cobertura do solo.

Fonte: (IPCC, 2013)

Atividade

1. Para melhor visualizagdo do fendmeno do Albedo, pense na seguinte situagdo (que voce

certamente ja presenciou ou passou por ela):

O dia estd bastante quente e vocé precisa sair na rua andando. Deverd escolher entre uma

camisa de cor escura e uma camisa de cor clara. Qual vocé escolheria? E por qué?

Registre sua op¢do e os motivos pela sua escolha.
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2. Com 2 folhas em maos, uma branca e outra de cor escura, coloque-as uma ao lado da outra
e exponha-as a mesma intensidade de luz — seja luz solar ou por uma lampada. Marque a
temperatura de cada uma através de um termometro?

a) Tente explicar a diferenca de temperatura observada entre as duas folhas;

b) Apés este breve experimento, vocé mudaria ou manteria sua escolha acerca das camisas?

Justifique.

O exercicio 3 devera ser respondido apés a leitura do trecho: o efeito albedo.
3. Ap6s a leitura do trecho “o efeito albedo”, responda os questionamentos abaixo:
a) Em relacdo as superficies refletoras, como as nuvens e as regides cobertas de neve, caso

nao houvessem elas ou suas dreas fossem diminuidas, o que aconteceria?

b) A partir das suas observagdes e registros, relacione os trés elementos que temos discutido:
aumento de temperatura da Terra, o efeito albedo e o efeito estufa. Caso preferir, pode-se

realizar um desenho para facilitar suas explicagdes.

¢ Este experimento sobre albedo, pode ser consultado através do seguinte endereco: <https://youtu.
be/j9XKyBQsY gUNist=PLFI0V7foF0Ceqlsymyi2n68C5dxkHw-BR>.

Intencionalidade e Comentarios

Nesta etapa, espera-se que os € as estudantes consigam, através das atividades, associar

o efeito albedo ao efeito estufa e, consequentemente, ao aumento da temperatura média da


https://youtu.be/j9XKyBQsYgU?list=PLF90V7foF0CeqIsymyi2n68C5dxkHw-BR
https://youtu.be/j9XKyBQsYgU?list=PLF90V7foF0CeqIsymyi2n68C5dxkHw-BR
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Terra, visto que se mais areas de cobertura de neve forem derretidas, menos luz solar serd
refletida de volta para o espaco e mais energia a Terra ird absorver, gerando um processo de
retroalimentagao.

Espera-se que no ultimo questionamento, os e as estudantes sejam capazes de relacionar
os conceitos estudados, enfatizando o feedback positivo que suas relacdes podem gerar — ndo
espera-se que apareca neste termo, mas que entendam que um efeito pode retroalimentar o

outro.

Etapa 4 - Elevacao de Temperatura: O mundo esta esquentando?

Contetidos
* Aquecimento Global.
Objetivos de Aprendizagem

* Reconhecer que as acdes humanas t€ém grande responsabilidade em relagdo ao aqueci-
mento observado, comparando as taxas de CO, e CH4 na atmosfera antes e depois do

inicio das revolucdes industriais;

* Identificar as principais atividades que emitem grandes quantidades de gases de efeito

estufa na atmosfera, listando quais sao;

* Relacionar os gréaficos presentes no texto, inferindo que a Terra esta ficando cada vez mais

quente;

* Analisar e interpretar os grificos presentes no texto, identificando informacdes relevantes

que apontam para um planeta mais quente;

» Sustentar sua resposta para a atividade, apresentando justificativas claras e consistentes

para a op¢do escolhida referente as evidéncias no texto;

* Compartilhar os registros da atividade com a turma, averiguando se as evidéncias apre-

sentadas sdo suficientes para afirmar que a Terra esta esquentando;
Recursos didaticos

* Texto: Como sabemos que o mundo aqueceu?;
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e Tarefa - Evidéncias de um mundo mais quente

Divisao dos momentos para a quarta etapa

Aula Tempo
Momento Breve Descricao
Prevista Estimado
1 1 S min Apresentacao das atividades
Organizacdo da turma e entrega do texto “Como
2 1 2 min
sabemos que o mundo aqueceu?”
3 1 21 min Leitura do texto
4 1 22 min Discussao acerca do texto
Realizacdo da Tarefa: Evidéncias de um mundo
5 2 30 min
mais quente
6 2 20 min Socializag@o dos registros de cada grupo

Descricao das acoes em sala de aula

1° Momento - Apresentacao das atividades

Inicialmente, serd comentado que nesta aula, serd lido o texto: “Como sabemos que o
mundo aqueceu?”, que fala sobre as evidéncias de um mundo mais quente; e que, apds leitura
e discussdo deste texto, serd realizada uma atividade em grupo relacionada a ele.
2° Momento - Organizacao da turma e entrega do texto

Logo apods, os e as estudantes serdo convidadas a se reeorganizarem em grupos, man-
tendo, de preferéncia, os mesmos grupos que haviam sido formados anteriormente.

Nas etapas anteriores, buscou-se entender as relagdes entre a concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, efeito albedo e o aumento de temperatura. Agora, serd discutido
como as emissdes de gases na atmosfera estdo em taxas cada vez maiores, explicitando as
evidéncias independentes que apontam para uma Terra mais quente. Assim, para dar inicio as
discussdes, serd entregue, a cada grupo, o texto “Como sabemos que o mundo aqueceu?”.
3° Momento - Leitura do texto

De posse do texto, serd dado alguns minutos para que cada grupo realize a leitura —
ela pode ser individual ou em duplas dentro dos grupos, a depender do nimero de folhas dis-

poniveis. Serd pedido aos grupos que destaquem, grifem ou até anotem os dados importantes
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que encontrarem ao longo do texto, informagdes que acharem relevantes ou termos que nao
conheciam e tiveram duvidas.

Durante o0 momento de leitura, espera-se que o(a) professor(a) se disponha a passar a
de grupo em grupo, ajudando na compreensdo de termos e conceitos € na interpretacdo dos
graficos. Em casos de grandes dificuldades na leitura dos gréaficos, pode-se pedir aos alunos e
alunas, que reparem no comportamento que cada um descreve.
4° Momento - Discussao do texto

Nesta parte, haverd um momento para que os grupos, juntamente com o(a) professor(a),
dialoguem sobre o texto e conversem sobre quaisquer dividas, questionamentos € comentarios
acerca do tema.

— Entdo pessoal, sobre o que o texto fala exatamente? O que ele nos fornece?
— Quais partes vocés grifaram ou destacaram e gostariam de comentar?

Podera ser dedicado um momento para elucidar alguns termos, conceitos e regides geo-
gréificas nos quais os alunos e alunas ndo conhecem ou tiveram dificuldades de entendimento.
— Viocés conhecem ou jd ouviram falar das regides do Artico e Antdrtica?

— No texto foram citados os termos: glaciares, mantos de gelo e gelo marinho. Alguém jd
ouviu falar nesses termos? E importante sabermos suas definicées, pois sdo termos que podem
aparecer em vdrias de nossas atividades.

Glaciares sao massas de gelo terrestre formadas através da neve compactada ao longo
de milhares de anos, no qual a acumulacdao de neve € superior ao degelo. Mantos de gelo
sdo massas de gelo com a mesma origem que os glaciares, porém de dimensdes continentais
(Antértica e Groenlandia s@o os inicos no planeta).

Gelo marinho € o gelo encontrado na superficie do mar através do congelamento da
agua. Também conhecidas como banquisas.

No gréfico (Figura 1), pode-se ser importante ressaltar que as diferentes cores nas linhas
dos gréficos, significam diferentes métodos de medida. Por isso, o valor dos resultados, pois
sao medidas independentes que chegam a resultados muito parecidos.

Com o intuito de fomentar as discussdes sobre o texto, abaixo estd presentes algumas
perguntas que poderdo ser realizadas:

— Aumentar a temperatura média global em 1° Celsius, pode ser considerado muito ou pouco?
— Por que dias frios ndo sdo um bom parametro para saber se o planeta estd esquentando ou

ndao?



115

5° Momento - Realizacio da Tarefa: Evidéncias de um mundo mais quente

No préximo encontro, o professor entregard a Tarefa: Evidéncias de um mundo mais
quente, para que cada grupo discuta e faca o que se pede. O(a) professor(a) devera ler o material,
para que possiveis duvidas sejam esclarecidas. E, durante a atividade, deverd estar a disposi¢ao
para orientar os e as estudantes, com possiveis dificuldades de interpretacdo de graficos e de
identificar as evidéncias no texto.
6° Momento - Socializacao dos resultados

Ap6s a realizacdo da tarefa, cada grupo serd convidado a compartilhar e socializar seus
registros da atividade, buscando, junto com o(a) professor(a), estabelecer uma ideia consensual
acerca do assunto, verificando se as evidéncias apresentadas no texto sdo suficientes ou ndo para

dizer que o mundo estd mais quente.

Materiais para os estudantes

Texto para discussdo

Texto - Como sabemos que 0 mundo aqueceu?

Existem vérios indicadores independentes que mostram que o planeta aqueceu demasiada-
mente depois do século XIX. Um deles s@o as medi¢cdes por termOmetros e satélites das
temperaturas da superficie, oceanos e atmosfera, feitas em vérios cantos do mundo. Além
disso, também podemos olhar para alteragdes nos: glaciares; mantos de gelo; gelo marinho;
nivel e temperatura do mar. Ao verificar todos esses indicios, podemos estabelecer que o
mundo tem aquecido desde as revolugdes industriais.

Nesse sentido, a Figura 1 apresenta um compilado de diversos dados de medi¢des
feitas a partir de varios indicadores diferentes. Nela, hd indicativo de alteragdes: na tempe-
ratura do ar proximo a superficie; na temperatura do mar; na temperatura do ar marinho; no

nivel do mar; e na extensao no gelo do Artico.

Figura 1 - Vdrios indicadores independentes que apontam para o aumento da temperatura

do planeta.
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1,0 f Temperatura do ar da superficie da terra: 4 conjuntos de dados
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Fonte: Adaptado do IPCC (2013, p. 38)

Analisando os dados coletados e compilados, observa-se que todos apontam para um
aquecimento acentuado” da Terra a partir do final do século XIX e, principalmente, no século
XXI.

A partir da observacdo destes graficos, podemos constatar que, a partir do século

XVIII:

* A temperatura do ar da superficie terrestre aumentou praticamente 1°C;

* A temperatura dos oceanos subiu em aproximadamente 0.4°C, contribuindo tanto para
o aumento do nivel do mar (expansao da dgua), quanto para a quantidade de vapor de

dgua na atmosfera — podendo intensificar o efeito estufa;

* Uma grande diminui¢do da extensdo do gelo marinho do verdo no Artico, ou seja, esta

ocorrendo mais degelo e escoamento no verdo do que acimulo de neve no inverno;
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Os cientistas de todo o mundo verificaram, de forma independente, a presenga destes
indicios muitas vezes. Desde as revolucdes industriais, as agdes humanas tornaram o mundo
mais quente, principalmente através da queima de combustiveis fosseis, atividade dominante
a partir desse periodo IPCC (2013).

Ao observarmos as taxas atuais de emissoes e concentracdes de gases de efeito estufa
na atmosfera, é bastante provavel que o mundo ird aquecer ainda mais. A Figura 2 ilustra
como, a cada ano, emitimos cada vez mais bilhoes de toneladas de didxido de carbono na

atmosfera.

Figura 2 - Evolucao temporal das emissdes de CO»
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Fonte: Disponivel em: <https://www.bbc.com/portuguese/geral-59013520.>. Acesso em: 30 jul.
2023.

Em 2019, o mundo emitiu aproximadamente 35 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono. Dados do Global Carbon Project”, apontam que, aproximadamente, 90% das emis-
soes de CO, vém da queima de combustiveis fosseis. O restante é proveniente, principal-
mente, de desmatamentos e queimadas. Ja a Figura 3, apresenta a concentra¢do dos princi-
pais gases de efeito estufa na atmosfera — di6xido de carbono, metano e 6xido nitroso — ao

longo dos dltimos 2000 mil anos.


https://www.bbc.com/portuguese/geral-59013520.
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Figura 3 - Concentragdo de Gases de Efeito Estufa ao longo dos tltimos 2000 anos.

Concentragiio de Gases de Efeito Estufa de 0 até 2005
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Fonte: IPCC (2007)

Devido as atividades humanas, a partir do século X VIII, houve um aumento acentu-
ado nas concentragdes de di6xido de carbono e metano na atmosfera. Observa-se que até as
revolugdes industriais as concentracdes desses gases permaneceram praticamente constantes,
com pouquissimas variacdes ao longo dos anos.

No ano de 2022, a concentracao de di6xido de carbono na atmosfera alcan¢ou a marca
de 420 ppm; a de metano chegou aos 1908 ppb; e a de 6xido nitroso 335 ppb¢. Se a huma-
nidade continuar emitindo grandes quantidades desses gases, a concentragdo na atmosfera
continuard subindo, logo, a temperatura média global também, sendo provavel chegar a 2°C
acima dos niveis pré-industriais ao final deste século (IPCC, 2013).

Na Figura 4, podemos observar a evolucio da temperatura média global desde mea-
dos do século XX até o inicio do século XXI. A linha tracejada apresenta as previsdes para
as proximas décadas para a temperatura média global, caso as emissoes de gases de efeito

estufa continuarem na taxa atual.



119

Figura 4 - Evoluc¢do da temperatura média global a partir de meados do século XX.
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Fonte: Disponivel em:

<https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/aumento-da-temperatura-da-terra>. Acesso em: 30
jul. 2023.

Conforme a Figura 4, € bastante provdvel que o aquecimento global atinja 1,5°C por
volta dos anos 2040, caso continue a aumentar no ritmo atual. Por isso, se faz necessario
que os compromissos tragados no Acordo de Paris, em 2015, sejam cumpridos e que outros
tratados e convengdes possam ser realizadas, buscando a diminui¢do da concentragdo de
gases de efeito estufa na atmosfera.

Individualmente, qualquer andlise poderd ser pouco convincente, mas a andlise de
diferentes indicadores e conjuntos de dados independentes apontam para a mesma direcao:

o mundo aqueceu desde o final do século XIX.

¢ A alteragdo de 1°C pode parecer pouco, mas significa um aumento expressivo no calor acumulado.
E necessdria uma enorme quantidade de energia térmica para aquecer todos os oceanos, a atmosfera
e as massas de terra. A mudanca de apenas 1°C na temperatura média global da Terra sao suficientes
para causar grandes impactos, proporcionando eventos climaticos extremos, bem como processos
de retroalimentacdo no clima.

Disponivel em: <http://cms2018a.globalcarbonatlas.org/en/content/global-carbon-budget>.

Acesso em: 30 jul. 2023.
¢ Dados disponiveis em: <https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/>. Acesso em: 30 jul. 2023.


https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/aumento-da-temperatura-da-terra
http://cms2018a.globalcarbonatlas.org/en/content/global-carbon-budget
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Tarefa - Evidéncias de um mundo mais quente

Baseado no texto “Como sabemos que o mundo aqueceu?”, apresente as evidéncias mencio-
nadas que explicitam que a temperatura da Terra estd aumentando.

Evidéncias a partir do texto:

Vocé considera que hé evidéncias suficientes para afirmar que o planeta estd esquentando?
Sim () Nao () Estou com duvidas ()

Justifique sua resposta.

Intencionalidade e Comentarios

Esta etapa estd diretamente relacionada as etapas anteriores relativas ao efeito estufa e ao
efeito albedo. Antes, buscou-se relacionar o efeito estufa, a concentra¢io de gases na atmosfera
e o efeito albedo com o aumento da temperatura no planeta. Agora, busca-se identificar e
reconhecer que as taxas de emissOes de gases estdo cada vez mais altas e que, dessa forma,
continuard agravando o efeito estufa, aumentando a temperatura da Terra.

Além disso, espera-se que os e as estudantes, através do texto e da atividade, identi-
fiquem diversas outras evidéncias que apontam para um mundo mais quente e, em seguida,
convidé-los a refletirem e justificarem se essas provas apresentadas sdo suficientes para poder-
mos afirmar que o mundo aqueceu.

Sobre a tarefa, sua elaboracao foi inspirada na dissertacdo de mestrado de Alves (2013),
que buscou trabalhar o uso da argumentagdo através da temdtica sobre a camada de ozonio.
Em uma das tarefas elaboradas, os alunos e as alunas deveriam ler um texto e, posteriormente,
justificarem e explicarem se o personagem presente no texto, reunia condi¢des para considerar

que os CFCs eram responsaveis pela destrui¢cdo da camada de ozonio.
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Etapa 5 - Consequéncias de um mundo mais quente: O derretimento das geleiras e o

aumento do nivel do mar

Contetidos
* Degelo da Criosfera.

Objetivos de aprendizagem

* Selecionar evidéncias através do texto, reunindo dados que enfatizam que o planeta Terra

estd perdendo camadas de neve e gelo;

» Construir justificativas, relacionando os dados coletados do texto com a afirmacdo de que

a quantidade de neve e gelo estd diminuindo na Terra;

* Analisar e interpretar os graficos presentes no texto, percebendo como as regides do Ar-

tico e Antdrtica sao bastante afetadas pelo aquecimento global;

* Elaborar um argumento que sustente a declaracdo "A quantidade de neve e gelo estd dimi-

nuindo no planeta”, explicitando os dados coletados do texto e as justificativas elaboradas;

* Identificar impactos do derretimento das dreas de Permafrost, entendendo que este pro-
cesso pode gerar um feedback positivo no clima, acarretando mais degelo das dreas de

neve e gelo do planeta;

* Identificar conceitos fisico-quimicos presentes na situacdo experimental, listando-os na

atividade proposta;

* Associar o procedimento experimental aos eventos ocorridos nas regides citadas, discer-

nindo as consequéncias de cada uma;

* Preparar o experimento organizadamente, executando as etapas contidas no procedimento

experimental;

* Investigar o material experimental preparado, levantando hipdteses sobre o fendmeno

observado;

* Refletir e pesquisar sobre os impactos do aumento do nivel do mar, apontando possiveis

consequéncias;



Recursos didaticos

Tarefa - Degelo da Criosfera;

Data show ou infografico impresso;
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Texto: "A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta?"

* Materiais e roteiro do experimento “Nivel da dgua”;

Tarefa “Nivel da dgua”;

Divisao dos momentos para a quinta etapa.

Aula Tempo
Momento Breve Descricao
Prevista Estimado

1 1 5 min Apresentacao das atividades
Organizacao da turma em grupos e entrega do texto

2 1 2 min “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no
planeta?”

3 1 21 min Leitura do texto

4 1 22 min Discussao da leitura

5 2 35 min Execucao do experimento - “Nivel da dgua”

6 2 15 min Socializagao dos registros do experimento

7 3 35 min Realizagdo da Tarefa - Degelo da Criosfera
Socializagao dos registros da Tarefa - Degelo da

8 3 15 min
Criosfera

Descricao das acoes em sala de aula

1° Momento - Apresentacao das atividades

Primeiramente, serd explicado que nesta etapa serd realizada a leitura de um texto: “A

quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta?” e que, em sequéncia, haverd uma dis-

cussao sobre o aumento do nivel do mar, realizando-se um experimento e uma tarefa associada

a ele. E que, posteriormente, serd retomada a discussdo sobre degelo da criosfera, realizando

uma atividade referente ao texto.
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2° Momento - Organizacao em grupos e entrega do texto

Em seguida, os e as estudantes serdo convidados a se reorganizarem em grupos para
leitura do texto. Entdo, cada um deverd receber o texto “A quantidade de neve e gelo estd
diminuindo no planeta?”.
3° Momento - Leitura do texto

Durante o0 momento de leitura, serd pedido aos grupos que destaquem, grifem ou até
anotem dados relevantes que encontrarem ao longo do texto, bem como dudvidas relacionadas
a alguma parte do texto, ou a algum termo desconhecido. Da mesma forma, espera-se que
o(a) docente auxilie os grupos quanto a interpretacdo de graficos, termos e conceitos. Em
situacdes de dificuldades de andlise de graficos, pode-se orientar os grupos que percebam o
comportamento que os graficos possuem.
4° Momento - Discussao acerca do texto

Ap0s finalizada a leitura, haverd um momento para discussoes, dividas, comentérios e
questionamentos acerca do tema.
— E ai, pessoal, que partes do texto chamaram a atencdo de vocés? Quais partes acharam
importante?

Com o intuito de entender alguns conceitos, termos e aprofundar em algumas partes do
texto, abaixo hd algumas perguntas e questionamentos para se discutir com 0s grupos.
— Quais regides de grande concentracdo de actimulo de neve e gelo, quando derretidas, con-
tribuem para o aumento do nivel do mar?
— Por que o Artico ndo contribui e os mantos de gelo da Groenldndia e Antdrtica contribuem?
Que diferencas existem entre essas regioes? Um experimento para facilitar a visualizacdo do
porqué o Artico ndo contribui, serd realizado na préxima aula.
— No texto também apareceu o termo gelo marinho de verdo. Isso se refere ao degelo natural
do gelo marinho quando entra-se no verdo. Entdo, no periodo do inverno, congela-se uma
determinada drea, a depender da intensidade do inverno. Quando entra-se no verdo, natu-
ralmente uma parte serd derretida, mas até um determinado limite. Com o agravamento do
aquecimento global, esse limite tende a aumentar e, na chegada de um novo inverno, nem toda
drea serd novamente congelada. E o que o grdfico da Figura 3 apresenta.

Neste momento, também poderd ser tratado com um pouco mais de detalhes, questdes

relacionadas ao permafrost. Para isso, poderd ser utilizado um infografico, que apresenta as
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caracteristicas e as consequéncias do derretimento das regides onde ele estd presente. O info-

grafico podera ser apresentado utilizando-se de um projetor ou, através de impressao de folhas.

Figura 2 — Infogréfico sobre o Permafrost.
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Fonte: Disponivel em: <https://box.novaescola.org.br/etapa/3/educacao-fundamental-2/caixa/81/
permafrost-o-solo-que-ajuda-a-entender-as-mudancas-climaticas/conteudo/18943>

— Quais os grandes riscos do derretimento das regioes que possuem permafrost? Também
pode ser destacado que a perda de dreas de permafrost podem acarretar um feedback positivo
de aquecimento. O processo é o mesmo discutido na terceira etapa.

— De que maneira a exposicdo de materiais orgdnicos, presentes nessa camada congelada,
pode acarretar em mais derretimento do permafrost?

5° Momento - Execucao do experimento - “Nivel da agua”

Em seguida, buscando aprofundar nas discussdes sobre o aumento do nivel do mar, ci-
tado no texto, os e as estudantes serdo convidados a se reorganizarem em grupos para realizarem
o experimento sobre o nivel da dgua. Entdo, cada grupo receberd uma folha com a descri¢cdo
do experimento, contendo os materiais necessdrios, como realizd-lo e a tarefa relacionada. A

principio, os materiais deverdo ser fornecidos pelo professor.


https://box.novaescola.org.br/etapa/3/educacao-fundamental-2/caixa/81/permafrost-o-solo-que-ajuda-a-entender-as-mudancas-climaticas/conteudo/18943
https://box.novaescola.org.br/etapa/3/educacao-fundamental-2/caixa/81/permafrost-o-solo-que-ajuda-a-entender-as-mudancas-climaticas/conteudo/18943
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Com os grupos organizados e com os materiais em maos, os € as estudantes deverdo
investigar as situagdes propostas e realizar a tarefa “Nivel da dgua”. O(a) professor(a) devera
orientd-los, passando de grupo em grupo ao longo da atividade, esclarecendo possiveis duvidas;
realizando questionamentos sobre o experimento; o que eles esperam que aconteca; € se 0 que
aconteceu estava de acordo com o que eles esperavam.

Se for necessdrio, pode-se prover algum material para adiantar o derretimento do gelo,
caso o dia ndo esteja ensolarado.
6° Momento - Socializacao dos registros do experimento

Ap6s o término da atividade, serd disponibilizado um tempo para que os grupos sociali-
zem suas percepgdes e conclusdes acerca da atividade. E importante que, conjuntamente, o(a)
professor(a) e a turma cheguem a um consenso sobre as questdes da tarefa.

— Vamos conversar sobre os questionamentos da tarefa. Compartilhar o que cada grupo colo-
cou em cada questdo, buscando um consenso sobre cada uma.

Poderd ser destacado que o aumento do nivel do mar pode afetar milhdes de pessoas
ao redor do mundo, que vivem em regides litoraneas. Desaparecimento de pequenas ilhas,
inundacdes frequentes, vulnerabilidade de usinas nucleares e outras infraestruturas, saliniza¢ao
dos solos e dgua doce, afetario muitas pessoas, gerando refugiados climdticos?.

E esperado que os grupos entendam que em uma situacio, o nivel da d4gua ndo aumenta,
pois o espaco ocupado pelo gelo dentro da dgua, serd ocupado pela dgua que derreter do gelo,
ndo mudando a quantidade de dgua dentro do recipiente. Em contrapartida, na outra situagao, o
gelo estd fora da 4gua, portanto, ndo ocupando nenhum espaco dentro da dgua, assim, quando
derretido, a dgua ird escoar pela pedra, adicionando mais 4gua ao recipiente, mudando o nivel
da dgua.
7° Momento - Realizacdo da Tarefa - Degelo da Criosfera

No momento seguinte, retomando as discussdes sobre degelo, serd entregue aos grupos
a tarefa “Degelo da Criosfera”. Os alunos e alunas deverao ler atentamente a atividade e realiza-
la. O(a) professor(a) devera ler e explicar a atividade, além de orientar os grupos ao longo da
atividade, ajudando-os a identificar os dados presentes no texto e com possiveis dificuldades de

interpretacdo de graficos.

3 Fontes: <https://www.unicamp.br/unicamp/ju/artigos/luiz-marques/
consequencias-da-elevacao-do-nivel-do-mar-no-seculo-xxi>; <https://parajovens.unesp.br/
por-que-devemos-nos-preocupar-com-as-alteracoes-do-nivel-do-mar/>.


https://www.unicamp.br/unicamp/ju/artigos/luiz-marques/consequencias-da-elevacao-do-nivel-do-mar-no-seculo-xxi
https://www.unicamp.br/unicamp/ju/artigos/luiz-marques/consequencias-da-elevacao-do-nivel-do-mar-no-seculo-xxi
https://parajovens.unesp.br/por-que-devemos-nos-preocupar-com-as-alteracoes-do-nivel-do-mar/
https://parajovens.unesp.br/por-que-devemos-nos-preocupar-com-as-alteracoes-do-nivel-do-mar/
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E esperado que os e as estudantes tenham dificuldade em propor justificativas e de dis-
tinguir os dados das justificativas. Portanto, talvez seja interessante destacar a diferenca entre
os termos, explicando que os dados ou evidéncias sdo informacdes que corroboram com a de-
claracdo de conhecimento e que as justificativas sdo afirmacdes gerais que relacionam essas
evidéncias com a declaracao.
8° Momento - Socializacao dos registros

Ap6s a realizacdo da atividade, os grupos serdo convidados a compartilharem e sociali-
zarem seus registros com toda a turma, a fim de analisar e avaliar, conjuntamente, os argumentos
propostos, verificando se eles estdo adequados e se conseguem sustentar a afirmagao de conhe-

cimento.

Materiais para os estudantes

Experimento - Nivel da Agua

Propomos um experimento para discutir o porqué determinadas regides polares, quando der-
retidas, contribuem para o nivel do mar, enquanto outras, ndo. Abaixo, serd apresentado toda

a descricao do experimento, bem como 0s materiais que serdo usados e o procedimento.

Descricao do Experimento
Materiais necessarios Procedimento

1. Coloque uma pedra em cada reci-

* Dois recipientes transparentes de piente e encha com dgua até a me-
mesmo volume; tade;

* 2 pedras (de tamanho consideravel) 2. Em dos recipientes coloque o gelo
que caibam dentro dos recipientes; sobre a pedra. No outro, coloque o

gelo diretamente dentro da dgua. A

« Um marcador permanente para :
p p mesma quantidade de gelo deve ser

lasticos; . ~
p ’ colocada em ambas situagoes;
* Gelo; : 5
’ 3. Marque o nivel da d4gua com a ca-
* Régua; neta dos dois recipientes;
o Corante; 4. Espere o gelo derreter e observe o

que acontece em ambos 0s casos.
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Tarefa - “Nivel da agua”

* Em ambas as situacdes, fagca medicoes do nivel da 4gua comparando o antes e depois

do gelo derreter. Anote seus resultados.

* Responda a primeira questio ANTES de realizar o experimento. E responda as demais
DEPOIS de realizar o experimento.

1. O que vocé espera que aconteca em ambos os casos? Explique.

Depois de realizado o procedimento experimental:

a) Identifique fendmenos e grandezas fisico-quimicas presentes no experimento.

Aconteceu o que voce esperava? Comente.

Observa-se que em uma das situacdes, o nivel da 4gua aumenta e, na outra situacdo, nao.
Utilizando-se das medidas realizadas, levante hip6teses do porqué vocé acha que isso acon-

teceu.

O que aconteceria se as pedras ndo estivessem presentes nos recipientes? Isso afetaria os

resultados? Explique.

Como podemos relacionar essa explicacdo com o derretimento de camadas de gelo na regiao

do Artico e no continente Antartico? Justifique.
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Pesquise e apresente as possiveis consequéncias para o aumento do nivel do mar.

No momento adequado, compartilhe seus resultados e respostas com toda a turma.

Texto - A quantidade de neve e gelo esta diminuindo no planeta?

Ao longo das ultimas décadas, os mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica t€ém perdido
grandes quantidades de gelo, os glaciares continuam a diminuir em quase todo o mundo e a
extensao do gelo marinho do Artico também continua a diminuir (IPCC 2013).

As observagdes mostram que, especialmente desde 1980, o gelo e a neve estdo dimi-
nuindo em escala global. Muitos glaciares em regides montanhosas estdo ficando menores.
Regides costeiras do manto de gelo da Groenlandia e do oeste da Antértica, e geleiras da Pe-
ninsula da Antértica, estdo diminuindo, contribuindo para o aumento do nivel do mar (IPCC,
2007).

Dados da NASA“ mostram que a taxa atual de perda de massas de gelo, na Antartica,
estd em 151 gigatoneladas por ano. Além disso, como observa-se na Figura 1, a Antartica

perdeu mais 2500 gigatoneladas de massas de gelo, desde o ano de 2002.

Figura 1 - Variagdo de massa de gelo (em gigatoneladas) na Antértica desde 2002. A lacuna

representa um tempo entre as operagﬁes.
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Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 03 jul. 2023.

Entretanto, ndo € apenas a Antartica que estd perdendo grandes quantidades de gelo
e contribuindo para o aumento do nivel do mar. A Groenlandia também participa desse

processo, e nao tem perdido pouco, como podemos observar na Figura 2.

Figura 2 - Variagao de massa de gelo (em gigatoneladas) na Groenlandia desde 2002. A

lacuna representa um tempo entre as operagoes.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
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Fonte: Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 03 jul. 2023

Desde 2002, a Groenlandia perdeu mais de 5000 gigatoneladas de massa de gelo,
como observado no grafico anterior. E, atualmente, estd perdendo gelo numa taxa de 278

gigatoneladas por ano”

, ou seja, bem mais que a Antdrtica.

O Artico também estd derretendo. Dados de satélites mostram que desde de 1978
até o inicio do século XXI, a média anual da extensdo de gelo marinho diminuiu em 2,7 +
0,6% por década, enquanto a extensdo de gelo marinho de verdo, diminuiu em 7,4 + 2,4%
por década. Atualmente esta taxa de perda estd em 13,1% por década®. Os resultados nao

mostraram nenhuma tendéncia significativa para o gelo marinho na Antartica (IPCC, 2007).

A Figura 3 ilustra esse evento no Artico.

Figura 3 - Extensdo do gelo marinho no Artico. As linhas representam as médias de
extensao do gelo marinho em milhdes de km?, ao longo de todas as estacdes do ano. A linha
laranja representa a média entre os anos de 1979-1990; a linha verde de 1991-2000; a linha

azul escura de 2001-2010; e a linha azul clara de 2011-2020.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
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Fonte: Disponivel em: <https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/>.
Acesso em: 30 jul. 2023.

Do final do século XX até 2020, tanto o gelo de verdo como o do inverno foram
reduzidos drasticamente. O periodo de 2011-2020 (linha azul clara) teve, no final do verao,
quase 3 milhdes de km? de extensdao a menos do que no final do verdo de 1979-1990 (linha
laranja).

Além disso, apesar do Artico ndo contribuir com o aumento do nivel do mar, mu-
dangas nessa regido trazem outro problema: o derretimento do permafrost. Permafrost é
qualquer solo que permanece completamente congelado a ou abaixo dos 0°C por pelo menos
dois anos seguidos (IPCC, 2013). Estdo presentes, majoritariamente, no hemisfério Norte

em regidoes do Canadd, Groenlandia, Alasca e Sibéria.


https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/

132

O permafrost guarda em suas camadas muita matéria organica. Quando congelado,
essa matéria organica nao entra em decomposi¢ao e ndo apodrece. Porém, quando derretido,
comega a ser decomposta, liberando gigatoneladas de gases de efeito estufa na atmosfera,
como diéxido de carbono e metano, contribuindo para o aquecimento do planeta, que por
sua vez, pode derreter mais permafrost — criando um feedback positivo. Alteracdes no
permafrost, ndo estdo somente ligadas ao aumento de temperatura, mas também a espessura
das coberturas de neve.

Muitas comunidades sdo construidas em cima de permafrost no hemisfério Norte.
Contudo, se ele derreter, casas e outras infraestruturas, podem ser destruidas, afetando mi-
lhdes de pessoas.

Segundo os dados disponiveis no documento do IPCC de 2013, até o final do século

XXI, prevé-se que a drea de permafrost proximo a superficie diminua entre 37% e 81%.

¢ Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 30 jul. 2023.
b Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/>. Acesso em: 30 jul. 2023.
¢ Disponivel em: <https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/>. Acesso em: 30 jul. 2023.

Tarefa - Degelo da Criosfera

A partir da leitura do texto “A quantidade de neve e gelo estd diminuindo no planeta?”’, vamos
buscar por evidéncias e construir justificativas que apoiam a declaracdo: A quantidade de
neve e gelo estd diminuindo no planeta. Para isso, abaixo, apresentamos uma tabela que traz,
na primeira coluna, a declaracdo que queremos sustentar.

Com base no texto, escreva, na coluna central, as evidéncias/dados que sustentem a
afirmagdo dada. Uma vez apresentadas, escreva, na ultima coluna, uma justificativa de como

as evidéncias e dados se relacionam com a declaragdo dada.

Afirmaciao de conheci-
mento

A quantidade de neve e gelo
estd diminuindo no planeta

Evidéncias Justificativas

Intencionalidade e Comentarios

Nesta etapa, espera-se que os estudantes e as estudantes busquem por evidéncias e justi-
ficativas que sustentem que as dreas de neve e gelo do planeta Terra estdo diminuindo. Para isso,

espera-se que construam uma linha argumentativa, apresentando os dados que corroboram com


https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/
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a afirmacdo de conhecimento e as justificativas, de forma a relacionar os dados apresentados a
declaracdo.

Nao fazemos distin¢do entre os termos dados e evidéncias, e nem de garantias e justifica-
tivas, tratamos como sindnimos. Utilizamos termos tanto do trabalho de Toulmin (2006) quanto
da Jiménez-Aleixandre (2010). Tratamos dados e evidéncias como informacdes, de qualquer
natureza, que corroboram com a declara¢ao de conhecimento. Enquanto que para as garantias e
justificativas, queremos evidenciar um elemento que sustente essas evidéncias, relacionando-a
a declaracao feita.

Esta atividade foi inspirada no material de Jiménez-Aleixandre et al. (2009), em que
¢ apresentado e discutido diversas atividades para se trabalhar a argumentacido no ensino de
ciéncias. Em uma delas, mais especificamente a atividade classificada como A2 (pg.17), utiliza-
se de uma tabela para organizar e sintetizar evidéncias e justificativas acerca da afirmacdo de
conhecimento. Esta atividade também recorre-se ao padrdao argumentativo de Toulmin.

Ap6s a leitura do texto, julgamos que seria interessante realizar um experimento € uma
tarefa, que permitisse aos estudantes discutirem o aumento do nivel do mar. Logo, apds a
realizacdo do experimento e da tarefa relacionada, espera-se que os alunos e alunas associem
0 experimento ao que acontece nas regides da Antértica e Artico, quando falamos em aumento
do nivel do mar. Através do procedimento experimental, busca-se que os grupos investiguem a
situacdo, realizem discussdes dentro do grupo e tentem propor uma explica¢do para o que foi
observado.

Além disso, as discussdes sobre nivel do mar, acabam possibilitando aos grupos elencar
mais uma evidéncia de que as camadas de gelo estdo derretendo, durante a tarefa “Degelo da

Criosfera”.

Etapa 6 - Fechamento: As Mudancas Climaticas sao causadas por acoes humanas?

Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento

» Sistematizar as evidéncias e justificativas elencadas ao longo do desenvolvimento da
sequéncia, construindo um novo argumento que sustente a declaracdo “As Mudangas Cli-

maticas sdo causadas por acdoes humanas’;
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* Posicionar-se diante das publicacdes e falas apresentadas, elaborando um material que as

conteste, utilizando-se das evidéncias e justificativas identificadas e construidas durante

todo o desenvolvimento da sequéncia.

* Reconhecer que as Mudangas Climaticas sdo causadas por agdes humanas, analisando as

evidéncias disponiveis, que foram discutidas no decorrer das atividades;

Recursos didaticos

Quadro;

* Materiais para leitura;

Data show;

e Tarefas.

Divisao dos momentos para a sexta etapa.

Aula Tempo
Momento Breve Descricao
Prevista Estimado
1 1 5 min Apresentacao da atividade
2 1 2 min Organizacdo dos grupos
3 1 25 min Tarefa de sistematizacdo dos argumentos
4 1 18 min Socializagdo da tarefa de sistematizacao
5 2 20 min Leitura e discussdo dos materiais
6 2,3 30 min Tarefa de posicionamento
7 3 20 min Socializag@o dos registros dos grupos

Descricao das acoes em sala de aula

1° Momento - Apresentacao da atividade

Primeiramente, deverd ser explicado a turma que esta serd a tltima etapa da sequéncia de

ensino e aprendizagem e que busca-se um fechamento para as discussoes. Para isso, € interes-

sante comentar que haverd uma atividade de sistematiza¢do das evidéncias e justificativas sobre

as mudancas climdticas, procurando responder ao questionamento: “As Mudancas Climdticas

sdo causadas por acoes humanas?”.
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E que, por ultimo, serd realizada a leitura de alguns materiais, para, em seguida, realizar
uma tarefa de se posicionar perante a esses materiais. Ou seja, depois de tudo o que foi discu-
tido, queremos abrir espago para que os alunos e alunas possam tomar uma posi¢ao em relagdo
as falas e acdes que permeiam as midias sobre a tematica.
2° Momento - Organizacao dos grupos

Assim, a turma serd convidada a se reorganizar em grupos para fazer as atividades. Ao
mesmo tempo, o professor devera entregar a cada um a tarefa “As Mudangas Climdticas sdo
causadas por acdes humanas?”.
3° Momento - Atividade de sistematizacao dos argumentos

Antes de comecgarem a realizar a tarefa, poderd ser comentado, buscando esclarecer
possiveis ddvidas, que esta tarefa é bastante parecida com a que foi feita na etapa anterior
sobre o degelo da criosfera. Entretanto, desta vez, h4 um movimento dos elementos dentro do
argumento, em que a afirmacdo de conhecimento daquela etapa, agora torna-se uma evidéncia.
Talvez seja necessario enfatizar novamente em conversas individuais com os grupos, ao longo
da atividade.

O(a) professor(a), deverd explicitar que agora ¢ um momento de sistematizar as evi-
déncias identificadas e construidas durante todo o desenvolvimento da sequéncia, de maneira a
estabelecer que as Mudancgas Climaticas sdo causadas por acdes humanas, formando um grande
argumento. Para tanto, € importante que os grupos tenham acesso as atividades anteriores para
usarem como consulta, bem como para ajuda-los a relembrar um pouco das discussoes realiza-
das.

No decorrer da atividade, o(a) docente devera transitar entre os grupos, buscando ajuda-
los a identificar e/ou elaborar as evidéncias e justificativas, bem como a relembrar das discussoes
feitas.

E relevante o(a) professor(a) destacar, que hd a possibilidade de escolher se as Mudangas
Climaticas sdo causadas pelas acdes humanas ou ndo. Contudo, o grupo que, por ventura,
escolher a op¢ao “ndo” deverd, da mesma forma, apresentar evidéncias e justificativas.
4° Momento - Socializacdo da tarefa “As Mudancas Climaticas sdo causadas por acgoes
humanas?”’

Neste momento, serd dado espago aos grupos para socializarem seus registros e con-
clusdes acerca da tarefa, buscando um consenso da turma. E pertinente que o(a) professor(a)

questione aos demais grupos se concordam ou ndo com as evidéncias e justificativas elencadas



136

por um determinado grupo — tanto sobre a sua coeréncia dentro da estrutura do argumento,
quanto sobre a qualidade da evidéncia.E esperado que ao final, a turma estabeleca um argu-
mento padrdo de forma conjunta.
5° Momento - Tarefa de posicionamento

Dando continuidade, serdo apresentados alguns materiais para leitura e discussao, bus-
cando fundamentar a atividade seguinte. Esses materiais sdo publicac¢Oes e falas negacionistas
climaticas de figuras publicas e politicas. A principio, pretende-se apresentar esses materiais

através de um Data Show, facilitando a leitura por toda a turma.

Discursos negacionistas de Donald Trump*

Enunciado I - Neve e gelo, clima congelante, no Texas, Arizona e Oklahoma o que diabos
estd acontecendo com o aquecimento global?

Enunciado I - Wow, estd nevando em Israel e nas piraimides do Egito. Nos ainda estamos
gastando bilhdes na vigarice do aquecimento global? Fagca dos EUA competitivos!
Publicaciio negacionista de Carlos Bolsonaro”

S6 por curiosidade: quando estd quente a culpa € do sempre possivel aquecimento global e
quando est4 frio fora do normal como € que se chama?

Fala de Pedro Pinheiro, secretario das Mudancas Climaticas da prefeitura de Sao
Paulo, durante forum sobre tragédias ambientais®

O planeta ndo serd salvo por nds, ninguém salva o planeta terra. Geralmente ele se salva
sozinho. Ele o faz h4 4,3 bilhdes de anos e mudou o clima em todo esse periodo. Quando
o planeta se salva, geralmente ele se livra do que estd na superficie dele”, afirmou Pinheiro
Pedro.

Falas de Ricardo Felicio em uma entrevista para a revista Veja“

Entrevistador: Quando os chamados “aquecimentistas’ citam o derretimento de calota po-
lar geralmente omitem que calotas também se formam, com frequéncia mais que derretem,
como vocé costuma mostrar com dados. E verdade que, recentemente, “a calota de gelo
polar havia se reduzido em tamanho equivalente a superficie da India”? Isto seria algum
motivo de preocupac¢do, como prega o autor do artigo?

Ricardo Felicio: Esse é o ponto mais interessante. A maior parte das noticias de “derre-
timento” de alguma coisa ocorre no verdo relativo ao hemisfério em que se encontra. Em
geral, no final do verdo. Assim, quando acompanhamos as noticias de gelo que se des-

prende, Icebergs, recuo do mar congelado e coisas do género, notamos que elas ocorrem
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em fevereiro para marco, no caso da Antartida, e agosto para setembro, no caso do Artico.
Especificamente para o hemisfério Norte, a calota polar derrete bastante durante o verdo
exatamente porque as temperaturas do ar ficam muitas vezes acima de zero graus Celsius

e, assim, o mar descongela. SO que eles ndo mostram que, logo depois, tudo se recupera.

¢ Essas falas foram obtidas no trabalho de Zanco (2019). As traducdes foram feitas pela autora.
b Publicagio feita na rede social Twitter em 7 de junho de 2019.

¢ Disponivel em: gl.globo.com. Acesso em: 19 jul. 2023.

4 Disponivel em: veja.abril.com.br. Acesso em: 19 jul. 2023

Portanto, buscando com que os e as estudantes se posicionem acerca dos discursos dos
politicos apresentados, serd solicitado aos grupos que elaborem um material — pode ser uma
cartolina, banner ou qualquer outro instrumento razoavelmente mais elaborado —, contestando
essas colocagdes. Caso o tempo ndo seja suficiente, pode-se solicitar aos grupos, que finalizam
o trabalho em casa. Se houver a possibilidade, gostariamos que esses materiais pudessem ser
expostos em murais ou em qualquer outro espago da escola, buscando dialogar, em alguma
medida, com a comunidade escolar.
6° Momento - Socializacao dos materiais elaborados

Depois que os materiais estiverem praticamente prontos, os grupos serdo convidados
a compartilhd-los com os demais colegas e professor(a), apresentando a maneira como esta
estruturado, os recursos utilizados e quaisquer outros comentarios que acharem relevantes. O(a)
professor(a) devera verificar se o material estd adequado para ser exposto na escola, analisando

a linguagem, as possiveis imagens, a organizacao e o conteudo.

Materiais para os estudantes

Tarefa - As Mudancas Climaticas sao causadas por acoes humanas?

Declaracao de conhecimento: () sim ou ( ) ndo, as Mudancgas Climéticas sdo causadas por

acoes humanas. Evidéncias:

Justificativas:



https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2023/07/13/secretario-de-mudancas-climaticas-da-cidade-de-sp-afirma-que-planeta-se-salva-sozinho-durante-forum-sobre-tragedias-ambientais.ghtml
https://veja.abril.com.br/coluna/felipe-moura-brasil/climatologista-fala-ao-blog-sobre-mentiras-de-mudanca-climatica
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Tarefa - Contestando Negacionistas

Imaginem que vocés fazem parte de uma equipe vinculada ao IPCC (Painel Intergoverna-
mental sobre Mudancas Climéticas), e estao preocupados com a disseminagdo de informa-
coes falsas e negacionismo climdtico, principalmente por parte de figuras politicas, que t€ém
o poder de tomar decisdes e propor politicas publicas.

Diante desse contexto, vocés estdo bastante descontentes com os discursos apresentados por
esses politicos e outras figuras publicas, visto que estas falas t€m a capacidade de alcancar
milhdes de pessoas, legitimando manifestagdes anti-ciéncia.

A equipe, portanto, decidiu elaborar materiais e/ou instrumentos com o intuito de contestar
esses discursos, buscando enfatizar que hd um consenso muito bem estabelecido pela comu-
nidade cientifica sobre o tema das Mudancas Climéticas, e que esta posi¢cdo ndo € baseada
em opinides, mas, sim, em evidéncias. Além disso, a equipe julgou que seria relevante que os
materiais elaborados fossem o mais didéticos possivel, buscando dialogar com a populagao,

explicando, em alguma medida, o impacto que falas negacionistas podem trazer a sociedade.

Intencionalidade e Comentarios

A tarefa “As Mudancas Climdticas sdo causadas por a¢des humanas?” estd diretamente
associada ao argumento padrdo planejado para a constru¢do da sequéncia de ensino, de modo
que agora os e as estudantes possuem condi¢des de estabelecer que as agdes humanas sdo de-
terminantes para as mudancas no clima. E uma forma de sistematizar as evidéncias discutidas
e de enfatizar que a posi¢do da comunidade cientifica diante das Mudangas Climaticas, ndo €
baseada em opinides.

Quanto a ultima tarefa, espera-se que os grupos elaborem um material que conteste
figuras politicas, utilizando-se das evidéncias identificadas e construidas ao longo do desenvol-
vimento da sequéncia, e que possam também dialogar com a comunidade escolar, explicando
os impactos que publicacdes e falas negacionistas podem causar. Por isso € interessante que os
materiais sejam expostos na escola.

Avaliacao Geral

Sera avaliado se os e as estudantes realizaram as tarefas requisitadas em cada etapa,

verificando o quanto do que foi pedido em cada uma aparecem ou nao no material e se as

informacdes escritas e apresentadas pelos alunos(as) estdo coerentes com o assunto estudado.
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Também serd avaliado a participacdo dos alunos e alunas nos momentos de discussao dos textos

e socializac@o dos resultados das atividades, verificando seu envolvimento.
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