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Resumo

No presente artigo, apresentamos um conjunto de atividades realizadas com uma turma do 5°
ano do Ensino Fundamental fundamentadas no enfoque CTS e na Educagdo Ambiental Critica,
cujo tema principal foi a diferenciagdo entre efeito estufa e aquecimento global, compreendendo
as suas causas, com enfoque nos riscos da agdo humana para o ambiente. Estas atividades
envolveram histérias em quadrinhos, experimentos e a construgdo de um painel representan-
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do uma cidade sustentavel. Os resultados obtidos com tais atividades sao expostos por meio
de uma analise de conteudo qualitativa baseada em registros escritos e de uma comparagao
entre os painéis produzidos por cada grupo de alunos. O trabalho enfatizou a necessidade de
discutir a crise ambiental abordando o conteudo cientifico integrado com o contexto social,
visando formar cidadaos capazes de tomar decisdes, debater os problemas ambientais e atuar
politicamente na construgado de cidades sustentaveis. Além disso, apontou o beneficio de se
trabalhar com uma sequéncia continua de atividades relacionadas entre si que possibilite ao
professor avaliar a mudanga das concepg¢des dos alunos no decorrer dos meses, como foi
observado neste trabalho com o desenvolvimento gradual na compreensao e distingdo das
causas e consequéncias do efeito estufa e do aquecimento global.

Palavras-chave: Educagdo ambiental; Ensino de Ciéncias; Fendmenos climaticos; Formagéao
cidada.

Abstract

In this paper, we present a set of activities carried out with the last grade of Elementary School
based on STS education and critical environmental education, whose main theme was the dif-
ferentiation between the greenhouse effect and global warming and the understanding of their
causes, focusing on the risks of human action to the environment. These activities consisted
of short comics, experiments and construction of a panel representing a sustainable city. The
obtained results were investigated through qualitative content analysis based on written an-
swers and a comparison between the panels created by each group of students. This research
showed the necessity of discussing the environmental crisis by approaching scientific concepts
in connection with their social contexts, aiming to form citizens capable of making decisions,
debating environmental issues and being politically active in the construction of sustainable cities.
Furthermore, it highlighted the benefit of making a continuous and interconnected sequence
of activities that allows teachers to evaluate the changes in their students’ thinking through-
out the activities, as was observed in this research in regards to the gradual improvement in
comprehension and distinction of the causes and consequences of the greenhouse effect and
global warming.

Keywords: Environmental education; Science teaching; Climate phenomena; Citizenship formation.

Resumen

En este articulo, presentamos un conjunto de actividades llevadas a cabo con una clase del
ultimo afio de la Educacion Primaria basadas en la educacion CTS y la Educacion Ambiental
Critica cuyo tema principal fu ela diferenciacién entre el efecto invernadero y el calentamiento
global y la comprensi[on de sus causas, enfocandose em los riesgos de la accion humana
para el médio ambiente. Estas actividades fueron formadas por cémics, experimentos y la
construccién de un panel que representa una ciudad sustentable. Los resultados obtenidos son
exhibidos por medio de una analisis de contenido cualitativa basada en respuestas escritas y de
una comparacion de los paneles producidos por cada grupo de estudiantes. Esta investigacion
reforzé la necesidad de discutir la crisis ambiental en conexién con sus contextos sociales,
buscando formar ciudadanos capaces de tomar decisiones, discutir asuntos ambientales y
actuar politicamente en la construccién de ciudades sustentables. Ademas, indico lo beneficio

CCBY 4.0
@ @ CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 472



IX Seminario
Ibero-Americano CTS
& Xl Seminario CTS

Indagatio Didactica, vol. 16 (3), novembro 2024 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v16i3.38499

de trabajar con una secuencia integrada de actividades que permite al profesor evaluar los
cambios en las concepciones de los estudiantes a lo largo de los meses, como se observo
aqui con lo desarrollo en la comprensién y distincién de las causas y consecuencias del efecto
invernadero y del calentamiento global.

Palabras clave: Educacion ambiental; Ensefianza de ciencias; Fendmenos climaticos; For-
macion ciudadana.

Introducgao

A influéncia do desenvolvimento cientifico na sociedade culminou na ampla implementa-
¢do de uma pedagogia de cunho tecnicista nas escolas, marcada pela l6gica do capital e pelos
principios de racionalidade, eficiéncia e produtividade (Saviani, 2021). Até mesmo a Educacéo
Ambiental (EA) pode ser adequada a tais légicas pois, apesar do que logo se imagina, ela ndo é
intrinsecamente transformadora (Loureiro, 2003).

De fato, em muitas instituicbes de ensino € assim que a educacado em geral - e a EA em
particular - se enquadra. Para que esta seja um elemento de transformacéo, e ndo de conservagao
da realidade capitalista, ela precisa se pautar no exercicio da cidadania e na ag&o politica coletiva
(Loureiro, 2003; Loureiro & Lima, 2009). Tratando-se de questdes relacionadas a ciéncia, isso
deve ser fundamentado no conhecimento cientifico cuja socializagcédo é papel da escola (Saviani,
2021) desde o Ensino Fundamental.

A proposta curricular CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) € uma possibilidade de caminho
nesta dire¢do, pois aborda os conceitos cientificos e os avangos tecnoldgicos em conjunto com os
seus aspectos sociais, historicos, politicos, éticos e ambientais, tendo como um de seus principais
objetivos o incentivo a tomada de decisao e resolugéo de problemas (Santos & Mortimer, 2000) Assim,
a educacgao CTS busca desenvolver uma reflexdo acerca da produgéo e utilizagdo da tecnologia na
sociedade e formar cidadaos que articulem essas questdes com o conhecimento cientifico (Santos,
2012). Convém, portanto, expandir aqui a discusséo do ensino CTS e suas interse¢gdes com a EA.

Contextualizagao tedrica

O enfoque CTS, amplamente discutido e aplicado no ensino de ciéncias, apresenta uma
diversidade de vertentes e métodos de implementacao. Ele teve inicio na década de 1970, um
periodo marcado por avangos cientificos e tecnolégicos em escala global (Silva, 2015). Contudo,
paralelamente a esses avancos, surgiram crescentes preocupac¢des acerca dos impactos dessas
transformacdes na sociedade e no meio ambiente, especialmente no contexto pos-guerra. Assim,
o movimento CTS surgiu impulsionado pela necessidade de uma reflexdo critica sobre o papel
da ciéncia e da tecnologia no mundo, bem como de alinha-las com as necessidades e preocu-
pacbes da sociedade. Busca-se uma abordagem mais responsavel e ética no desenvolvimento
e na aplicagcédo da ciéncia e da tecnologia, reconhecendo que esses dominios nao sao neutros,
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mas moldados por fatores sociais, politicos, culturais e econémicos e, simultaneamente, exercem
influéncia significativa sobre esses mesmos contextos (Pinheiro et al., 2007).

No contexto brasileiro, o movimento CTS comegou a ganhar destaque por volta da década
de 1990 e, ao longo do tempo, sua influéncia cresceu significativamente (Auler & Bazzo, 2001).
Uma das abordagens disseminadas é a integracdo da concepg¢ao humanistica de Paulo Freire
ao enfoque CTS. A pedagogia freireana, conhecida por sua énfase na educagdo como pratica
social contextualizada, onde a problematizagdo é uma ferramenta central para a analise critica da
realidade (Freire, 2022), esta intrinsecamente alinhada as diretrizes do CTS. Nessa perspectiva,
a educacao nao é vista como algo separado do contexto social, mas sim como uma ferramenta
para a compreensao e transformacao desse contexto. Santos (2008, p.122) destaca que:

Ao pensar em uma proposta de CTS na perspectiva humanistica freireana, busca-se uma educa-
¢do que nao se restrinja ao uso e ndo uso de aparatos tecnolégicos ou ao seu bom e mau uso.
Além disso, propbde-se uma educagao capaz de pensar nas possibilidades humanas e nos seus
valores, enfim em uma educacgéo centrada na condigc&o existencial.

Outro ponto relevante do enfoque CTS que encontra ressondncia na perspectiva freireana
€ a analise da relagao entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade com as questdes ambientais. Este
aspecto evidencia a interdependéncia entre os avangos cientificos e tecnoldgicos e os desafios
ambientais enfrentados pela sociedade contemporanea. A integracdo das questdes ambientais
ao enfoque CTS é tao significativa que alguns movimentos optam por utilizar a sigla CTSA, adi-
cionando o A de Ambiente (Luz et al., 2019). No entanto, neste trabalho, optamos por manter a
sigla CTS, pois reconhecemos o ambiente como uma dimensé&o intrinseca e transversal em todas
as discussoes abordadas no enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade.

CTS e Educagao Ambiental Critica

A sensibilizagdo das pessoas para os desafios ambientais globais € uma das principais con-
tribuicbes da Educacdo Ambiental. Ao destacar a interconexdo entre agdes individuais e problemas
ambientais de escala global, ela incentiva tanto agdes individuais quanto coletivas em prol da susten-
tabilidade (Andrade, 2019). E inegavel que desastres causados por grandes indUstrias representam
uma ameagca significativa ao meio ambiente. Casos como o desastre ocorrido em Brumadinho-MG
em 2019, resultado do rompimento da barragem de rejeitos de mineragao do Cdérrego do Feijao,
pertencente a uma das maiores mineradoras do mundo (Almeida et. al, 2019), revelam os graves
impactos quando o lucro é priorizado em detrimento da segurangca ambiental e humana. Nestes
momentos, a Educagdo Ambiental Critica desempenha um papel crucial ao conscientizar as pessoas
sobre as causas desses desastres, ao exigir mudancgas efetivas nas praticas industriais e nas politi-
cas governamentais, assim como ao se chegar a uma reflexdo realmente critica acerca da questao
ambiental mundial que va além das praticas individuais, apesar destas também serem necessarias.

Loureiro e Lima (2009) enxergam na Educagédo Ambiental Critica uma integragdo com o
enfoque CTS, pois esta vertente também aponta a necessidade de discutir a crise ambiental em
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associagao com aspectos politico-sociais e se preocupa em formar pessoas capazes de tomar
decisdes e de intervir politicamente sobre estes problemas. Opondo-se a tendéncia tecnicista, ela
busca a compreensao de que os impactos ecoldgicos sdo efeitos de um modelo civilizatério baseado
em opgdes politicas nocivas a vida social e natural e na subordinagao da natureza (Lima, 2009).

Fundamentando-se nestes principios da Educacdo Ambiental Critica, a Agenda 2030 emerge
como uma etapa essencial (Soares, 2022). Proposta pela ONU, a Agenda 2030 é composta por
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cada um acompanhado de metas especi-
ficas. Ao desenvolver habilidades que facilitam o alcance dos ODS e capacitar os estudantes a
se tornarem agentes de mudanga em seu entorno, a educagédo desempenha um papel crucial na
realizacao desses objetivos (Silva & Pontes, 2020).

Assim, é relevante ressaltar a importancia de uma abordagem ampla das questées socioam-
bientais no contexto educacional, visando ndo apenas transmitir conhecimentos cientificos, mas
também promover valores de cidadania e ética. A abordagem CTS busca estabelecer conexdes
entre o individuo, as atividades humanas e o meio ambiente, incentivando uma reflexao critica
sobre o0 uso dos recursos naturais e suas consequéncias para a sociedade e para o planeta.

Por fim, é necessario salientar que, estando o ser humano integrado na natureza e a
acao humana sendo, portanto, parte natural do meio, esta pode tanto destruir quanto construir
o ambiente, evidenciando a capacidade humana de causar danos ou promover a regeneragao
ambiental. Sendo assim, o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia pode ser utilizado a favor ou
contra a preservagao ambiental, e as agdes de responsabilidade devem ser tomadas por todos os
membros da sociedade. Desta forma, séo feitas diferenciagdes entre fatores antrépicos e fatores
sem influéncia antrépica para melhor entendimento das atividades.

Método

Diante destes objetivos congruentes entre a educacédo CTS e a Educacado Ambiental Critica,
foi elaborada uma sequéncia de atividades cujo tema principal foi a distingdo entre o aquecimento
global e o efeito estufa e as causas e consequéncias destes fendmenos, enfatizando os perigos
da agado humana, assim como provocar formas dos estudantes trabalharem a tomada de decisao
voltadas a resolugao destes problemas.

Iniciaremos expondo o que foi realizado com a turma para, em seguida, indicar os métodos
de analise de dados escolhidos para escrever os resultados desta pesquisa.

A sequéncia de atividades

A concepgao dessa sequéncia teve como base o conteudo programatico bimestral de uma turma
com 30 alunos de 10 e 11 anos do 5° ano do Ensino Fundamental de uma instituicdo de ensino no Rio
de Janeiro, Brasil. Ela consistiu em uma sequéncia de oficinas mensais em maio, junho e julho de 2023,
com uma hora de duragéo cada. Foram realizadas trés atividades diferentes conectadas ao redor do
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tema central, o aquecimento global. Em todas as atividades, os alunos foram separados em 5 grupos
e acompanhados por dois mediadores que conduziam a atividade e anotavam as falas dos alunos.

Primeira atividade (maio): efeito estufa

A primeira oficina se iniciou discutindo o efeito estufa como fenédmeno natural, diferencian-
do-o das causas do agravamento de origem antropogénica que serao tratadas nas atividades
posteriores. Como instrumento didatico, foi utilizada uma histéria em quadrinhos (HQ) interativa
elaborada pelos autores, construida de forma a apresentar a histéria e envolver os alunos na
problematica exposta para que possam contribuir com a resolucédo ou explicagdo do fendmeno
ocorrido ao escrever nos espagos reservados para tal, seja através dos conhecimentos trazidos
por eles ou dos construidos ao longo da atividade. Logo no primeiro quadrinho da HQ (Figura 1),
os grupos foram apresentados a uma cientista que estuda os fendmenos atmosféricos da Terra
que os convida a ajuda-la e os questiona se eles conhecem o efeito estufa e sua causa.

Ol4, pessoal! Meu nome é Maria. Eu sou uma cientista
que estuda os fenomenos que acontecem na atmosfera
do planeta Terra. Preciso da sua ajuda com algo que tem

me preocupado: o efeito estufa. O que vocé conhege

a causa dele?

Figura 1. Primeiro quadrinho da HQ de maio

Além da HQ, foi realizado um experimento adaptado de Almeida (2017) em que seis gar-
rafas PET eram aquecidas sob diferentes condigdes: i) sendo iluminadas por lampadas de luz
infravermelha ou luz branca; ii) contendo ou néo areia; iii) tendo sido ou ndo adicionados com-
primidos geradores de gas carbdnico dentro das garrafas. O objetivo foi observar, com auxilio de
termdmetros digitais, a temperatura inicial e as temperaturas apdés dois intervalos de 15 minutos
e debater a influéncia das diferentes variaveis no aquecimento do meio interno das garrafas.
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Segunda atividade (junho): aquecimento global

A segunda atividade prosseguiu tratando do aquecimento global. O recurso da HQ também
foi utilizado nesse més, contendo o personagem de um gedgrafo que estava pesquisando os
impactos do aquecimento global no nivel do mar, na diminuigdo da quantidade de peixes e focas
no Artico e no derretimento das calotas polares. Ele acreditava que essas transformagées pode-
riam estar relacionadas ao aquecimento global e convidava os alunos a explicar esse fendmeno.

Para complementar a discussao, foi realizado um experimento que consistiu na observagao
de duas pequenas maquetes de cidades litoraneas iluminadas por luz branca e infravermelha. Nas
maquetes havia um pequeno cubo de gelo que foi derretido em tempos distintos em funcéo do
aquecimento produzido por cada tipo de lampada, inundando a cidade. O objetivo foi relacionar
esse experimento ao aquecimento global e discutir os conceitos de mudanga de estado fisico com
o derretimento do gelo e o consequente aumento do nivel do mar. Aqui, também deve ser incluida
uma explicacdo sobre a propriedade que a agua possui de aumento do volume no estado sélido
em relagado ao liquido, de forma que a turma possa diferenciar a alteragdo no nivel do mar que
seria causada pelo gelo continental e pelo gelo marinho.

Terceira atividade (julho): cidades sustentaveis

Na ultima oficina, foi realizada uma atividade avaliativa. Os grupos receberam uma placa de
metal contendo imagens coladas em imas que compunham uma cidade néo-sustentavel (Figura
2). Solicitou-se entdo aos estudantes que substituissem essas figuras por outras disponiveis, com
o objetivo de transforma-la em uma cidade sustentavel. Cada grupo também nomeou a cidade
que construiu.

Figura 2. Modelo inicial das placas representando uma cidade nao-sustentavel.
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A analise dos dados

A coleta de dados foi realizada a partir de anotagdes e observagbes dos mediadores ao
longo da condugédo das atividades; dos registros escritos pelos alunos nos espagos indicados nas
duas HQs; e por fotos tiradas pelos mediadores das placas de metal construidas pelos grupos
na atividade final de avaliacdo.

A partir desta coleta, foi conduzida uma série de analises. Em primeiro lugar, foi reali-
zada uma analise de conteudo das duas HQs. A analise de conteludo é uma metodologia de
pesquisa utilizada para descrever e interpretar um conjunto de dados, objetivando prover uma
compreensao destes que va além de uma leitura comum e partindo da interpretagdo dos pes-
quisadores (Moraes, 1999). Ela consistiu na criagdo de categorias que identificam padrbes de
respostas dos alunos, possibilitando verificar a evolugdo de seus argumentos no decorrer dos
meses de atividades.

Ja com as placas metalicas montadas na ultima atividade, foi realizada uma comparacéo
entre as modificagdes feitas a placa original da cidade n&o-sustentavel por cada grupo. Esta parte
dos resultados n&do se deteve somente nas fotos das placas, mas também nas discussdes dos
alunos entre si e com os mediadores para chegar ao produto final.

Resultados e sua discussao

Os resultados deste trabalho se encontram subdivididos em trés partes. A primeira contém
a analise de conteudo realizada a partir dos registros encontrados na primeira HQ (referentes a
atividade em maio). A segunda parte também contém uma analise de conteudo; desta vez sobre
os registros da segunda HQ (referentes a atividade em junho), além de uma observacéo sobre o
experimento desta visita. A terceira e derradeira parte contém uma comparagéo entre o produto
final criado por cada grupo de alunos na terceira atividade (realizada em julho): as placas meta-
licas com figuras representando uma cidade sustentavel.

Analise de contetido da primeira HQ: o efeito estufa

Para dar inicio as discussdes relacionadas aos impactos ambientais, a primeira atividade
contou com uma HQ que tratava o tema de efeito estufa. Um objetivo central desta HQ foi a com-
preensdo do conceito de efeito estufa e os impactos ambientais decorrentes de seu agravamento.
Sendo assim, objetiva-se investigar as respostas dadas pelos alunos as questdes apresentadas,
examinando os textos por meio de uma analise de conteudo qualitativa abordada subjetivamente
sob a ¢6tica dos autores. Para isso, foi realizada uma leitura prévia do contelddo escrito nas 22
HQs preenchidas, de modo que fosse possivel determinar se elas cumpriram seu objetivo. Apds
esta avaliagéo prévia, para as trés perguntas presentes na HQ, foram estabelecidas as seguintes
unidades de registro:
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1. Explicagao sobre o efeito estufa: Com a primeira pergunta da HQ, os alunos foram
estimulados a mostrar os conhecimentos prévios que trazem acerca do efeito estufa e suas cau-
sas e, com a ajuda dos mediadores, debateram as perguntas e registraram suas respostas. Esta
unidade de registro tem, portanto, o objetivo de verificar a compreensao dos alunos acerca dos
questionamentos apresentados.

2. Conclusao sobre o experimento: Em um segundo momento da HQ, os alunos observaram
as 6 garrafas PET nos diferentes cenarios detalhados no Método. Depois da realizagdo do expe-
rimento, os alunos registraram sua compreensao a respeito do observado. Portanto, a finalidade
desta unidade de registro é verificar se o experimento foi corretamente assimilado pelos alunos.

A partir da definigdo das unidades de registro, foram estabelecidas as seguintes categorias:

1. Mencao as palavras “aquecer”, “esquentar” ou derivadas: A funcao desta categoria
€ analisar a explicagdo dada pelos alunos em relagao ao efeito estufa e constatar se eles en-
tenderam qual é a finalidade deste fenbmeno, uma vez que ele contribui para a manutengéo da
vida na Terra.

2. Causa e consequéncias do agravamento do efeito estufa: Esta categoria busca ava-
liar as respostas que citam impactos causados pela intensificagao do efeito estufa, tendo como
causa principal a agéo antrépica e como consequéncia, por exemplo, aumento das temperaturas,
derretimento das calotas polares e aumento do nivel do mar.

3. Associacao entre a presenga de gas carbonico e o aumento da temperatura: Com
o objetivo de verificar o nivel de dominio dos alunos apds a realizagao do experimento, esta ca-
tegoria explora a compreensao da presenga de gas carbdnico e sua relagdo com o aumento de
temperatura no interior da garrafa.

Através do estabelecimento das unidades e categorias de registro, € possivel observar
com mais atencado as respostas apresentadas na HQ, sendo possivel destacar os registros de
alguns alunos. A fim de preservar as suas identidades, iremos nomea-los como Aluno 1, Aluno
2, e assim sucessivamente.

Quando questionados sobre o que é o efeito estufa e qual a causa desse efeito, obtivemos
algumas respostas como as apresentadas a seguir, que se conectam a categoria 1:

Aluna 1: Efeito estufa é quando o sol aquece muito a Terra e é bom para nés seres humanos.
Aluno 2: Ele esquenta nosso planeta, por isso que fica quentinho.

Aluna 3: Eu conhego sobre ele, é um efeito natural que mantém o planeta aquecido e possibilita
a existéncia de vida.

Aluna 4: O efeito estufa é um processo natural que deixa o planeta aquecido e faz ter vidas na Terra.
Aluno 5: O efeito estufa é uma coisa que aquece a Terra.

No total, houve 10 menc¢des atreladas ao fato do efeito estufa aquecer/esquentar o plane-
ta. Por meio destas respostas, podemos notar que estes alunos entenderam a influéncia deste
fendmeno, tendo em vista que, por meio do efeito estufa, o planeta Terra torna-se habitavel ja
que ele impacta nas temperaturas médias globais. Observamos também que alguns deles, como
as Alunas 3 e 4, compreenderam a causa natural do efeito estufa. Este € um detalhe importante
qgue sera abordado novamente na analise da segunda HQ.
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Entretanto, quando analisamos a totalidade das respostas apresentadas, podemos notar que
houve certa dificuldade no entendimento e conceituacéo de efeito estufa. Foi comum a confuséo
entre o significado de efeito estufa, um fendbmeno natural importante para a manutengao da vida
na Terra, e o de aquecimento global, danoso e com contribui¢ées antrépicas. Um exemplo pode
ser mostrado a seguir:

Aluna 6: Um fenbmeno natural que deixa a Terra quente e causa problemas na Terra como: o
gelo do Polo Norte derrete e o nivel da agua cresce.

Ainda que a aluna entenda a causa natural deste fenbmeno, ela apresenta a ideia
de que o efeito estufa causa problemas na Terra. E o agravamento desse efeito, causado
principalmente pela agédo antrépica associada a industria e ao desmatamento, que contribui
drasticamente para os impactos que ela mencionou (Moreira et al., 2022). Nesse caso, foi
possivel observar que uma dificuldade existente esteve relacionada aos impactos causa-
dos pela intensificagcdo desse efeito. Sendo assim, através da segunda categoria podemos
analisar algumas respostas que, assim como a anterior, citam consequéncias geradas pela
intensificacdo do efeito estufa.

Aluno 7: Pois a temperatura aquece e é um efeito natural. Os gelos do Polo Norte derretem e
vao para os mares e aumenta o nivel do mar.

Note que este aluno traz uma resposta similar a do anterior, também tendo a percepcgao
de que o efeito estufa € um fendmeno natural, mas citando algumas consequéncias como se
fossem naturais desse efeito e ndo causadas devido ao seu agravamento. Entretanto, alguns
alunos resgataram a agao antrépica como causa principal desses impactos:

Aluna 8: Ele é agravado pelas nossas agbes e é quando a terra fica muito aquecida.

A Aluna 8, assim como alguns outros, entendeu adequadamente os impactos gerados pela
acao humana. Além de apresentarem essa informagcdo na HQ, muitos deles resgataram essa
ideia nas falas, citando exemplos do que poderia contribuir negativamente para as consequéncias
geradas. No total, foram 7 mengbes escritas as consequéncias causadas pela intensificagdo do
efeito estufa ou relacionadas a influéncia antrépica.

No que se refere a terceira categoria estabelecida, destacamos as seguintes conclusoes:

Aluna 9: O gas carbénico ajuda a agua a ficar quente. A luz infravermelha também, junto com a
areia.

Aluna 1: A areia e o comprimido ajudam a esquentar a agua.

Aluno 10: Quanto mais gas carbbnico, mais aquece o nosso planeta Terra.

O experimento foi proposto com o objetivo de auxiliar no entendimento do efeito estufa
e, ao verificar as respostas dadas, percebemos que os alunos tiveram uma boa compreenséao
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acerca da funcgao do dioxido de carbono. Eles notaram que a presenga do comprimido na garrafa
e, consequentemente, a liberacdo de gas carbdnico, contribuiu para o aumento da temperatura
pois, uma vez que a concentragao desse gas aumenta, a temperatura sobe, simulando, assim, o
impacto provocado pela emisséo exacerbada de gas carbdnico na atmosfera terrestre e resultando
no aquecimento global. Para exemplificar esse entendimento por parte dos alunos, podemos ver
a resposta trazida pela Aluna 8:

Aluna 8: O gas carbdnico ajuda a agravar o aquecimento se estiver preso.

Somaram-se 15 mengdes a presenca de gas carbdnico e sua relagdo com o aumento da
temperatura no interior da garrafa.

Analise de conteudo da segunda HQ: o aquecimento global

Assim como a analise feita das HQs de maio, procedeu-se a analise com as HQs de junho.
Sendo assim, também foram estabelecidas unidades e categorias de registro para verificar as
respostas dadas pelos alunos as questbes que surgiram.

1. Explicagao sobre o aquecimento global: Mediante os questionamentos desta HQ,
os alunos discutiram e anotaram suas respostas. O carater dessa unidade de registro é exa-
minar a concepg¢do dos alunos no que se refere as causas e consequéncias relacionadas ao
aquecimento global.

Apo6s definir esta unidade de registro, a seguinte categoria foi estabelecida, analogamente
a primeira HQ:

1. Causas do aquecimento global: Esta categoria visa constatar o entendimento
conceitual acerca do aquecimento global e suas causas ligadas principalmente as agdes
antrépicas, observando se os alunos conseguiram distinguir o fendmeno de efeito estufa e
aquecimento global.

A principal conclusdo que podemos chegar em relacdo a esta categoria é a melhora
significativa na distingdo conceitual entre efeito estufa e aquecimento global por parte
dos alunos a partir da identificagcdo da agdo humana como causa deste. Enquanto na HQ
anterior alguns alunos apresentaram dificuldade neste tépico, nesta HQ vérias respostas
demonstraram com clareza a compreensao de que o aquecimento global ndo é sindbnimo
de efeito estufa, mas sim o seu agravamento, e identificaram a agédo antrépica como causa
deste fendmeno.

Do total de 17 HQs respondidas neste dia, 7 apresentaram mengdes explicitas a agado hu-
mana, como exemplificado abaixo:

Aluno 11: Isso acontece pela mao do homem. Exemplo: desmatamento de arvores e poluigédo no
ar aumentando a temperatura.

Aluna 9: Esse fenébmeno pode ser “feito” pela propria natureza. Porém, o ser humano esta pro-
vocando o aquecimento mais quente que o normal.
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Além disso, houve uma HQ que mencionou esta agdo apenas indiretamente ao tratar do
desmatamento:

Aluno 12: O aquecimento global é quando o planeta Terra fica mais quente e também o desma-
tamento causa o aquecimento global.

Pode-se observar especialmente na resposta do Aluno 12 uma clara compreensao de que
o efeito estufa € um fendbmeno natural que, a partir da agdo do ser humano, é agravado, ocasio-
nando no que é chamado de aquecimento global.

Além destas, ainda houve trés respostas que, apesar de ndo mencionarem a agdo huma-
na, demonstraram entendimento da n&o-naturalidade do aquecimento global em contraste com
a naturalidade do efeito estufa.

Aluno 10: O aquecimento global acaba aquecendo o planeta mais do que deve.
Aluno 13: Quando o efeito estufa aquece demais e acontece o aquecimento global.

Esta compreenséao foi um objetivo importante desde a HQ anterior, a qual tratou especi-
ficamente do efeito estufa e buscou destaca-lo como sendo um fendmeno natural. Respostas
como as exemplificadas indicam um avango perceptivel nesse sentido. Apesar de nao terem
mencionado explicitamente o ser humano, o fato de escreverem que o aquecimento global é o
agravamento “exagerado” do efeito estufa (“aquecendo o planeta mais do que deve” / “quando
o efeito estufa aquece demais”) ja indica que ele precisa de fatores externos que provoquem
tal agravamento.

A importancia deste objetivo se da no fato de que a tomada de decisdo e o exercicio da
cidadania, alicerces do ensino CTS, s6 serao incentivados nos alunos caso estes compreendam
o impacto que a acédo individual e coletiva possui no mundo natural e na sociedade.

Apenas um aluno manteve uma resposta que nao foi de acordo com esta compreensao,
em comparagao com a quantidade relevante deste tipo de equivoco nas respostas da HQ do
més anterior.

Aluno 14: E o efeito estufa que aquece o planeta Terra e deixa o planeta fora do normal.

Ao escrever que o efeito estufa “deixa o planeta fora do normal”, este aluno demonstrou
percebé-lo como um fenbmeno que, além de nao ser natural, é intrinsecamente negativo para o
planeta. Essa visao foi mais comum no més anterior, enquanto nesta segunda atividade abarcou
somente uma excecdo singular. Esse resultado positivo ressalta a importancia que uma sequ-
éncia de atividades possui para a consolidagao e/ou correcdo dos conceitos trabalhados pela
escola. Além disso, denota a necessidade de um olhar verdadeiramente avaliativo para com os
registros dos alunos, que permita identificar as lacunas conceituais especificas da turma e agir
diante delas, propondo atividades e reflexdes direcionadas, ao invés de uma atitude puramente
examinatéria que se limita a classificacdo de certo ou errado e propde atividades novas sem se
basear no que veio anteriormente.
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O experimento da cidade inundada

Esta atividade também incluiu um experimento onde os alunos observaram a inundacgéao
de maquetes de cidades litordneas, como detalhado no Método. Eles escreveram na HQ uma
hipotese do que aconteceu no experimento e nomearam o processo de transformagéo da agua
observado. Lendo os registros dos alunos, é possivel apontar que associaram de forma correta
que a causa do derretimento do gelo e, consequentemente, da inundacédo simulada estéo rela-
cionados ao aquecimento global. Uma resposta em especifico pode ser destacada:

Aluna 9: O gelo que estava na tampa estava derretendo na luz infravermelha. O nivel da agua
estava invadindo as cidades e isso representa o aquecimento global. O nome da mudanga se
chama fuséo.

O raciocinio da aluna demonstra a importancia de uma contextualizagao que justifique a
experimentacdo em sala de aula. Para uma pratica experimental de valor, esse contexto é essen-
cial, tanto para a conceitualizagao do observado no experimento quanto para evitar a espetacula-
rizacdo. Na resposta da aluna vemos que ela, com essa contextualizacéo, fez a conexao entre o
observado e a realidade, desenvolvendo ndo sé uma compreensao de conceitos cientificos mas
também se apropriando criticamente desse conhecimento. Ela demonstrou compreender que
desastres ambientais como o observado experimentalmente estao intrinsecamente ligados com
a acado humana exploradora da natureza.

Comparacgédo dos produtos da avaliagdo final: a construcdo de uma cidade sustentavel

A placa inicial foi construida da maneira como demonstrada no Método, com a intencao de
suscitar o maximo de discussbes possiveis entre os alunos. Com base nestas discussoes, eles
justificavam as mudancgas propostas, retirando as imagens existentes e/ou adicionando novas
imagens.

Um dos problemas mais evidentes na cidade tinha relagdo com o lixo. A cidade original
possuia muito lixo nas ruas, assim como no rio e préoximo a nascente. As cidades “Campo Grande”
(Figura 3), “Maravilhosa” (Figura 4), “Cidade do Ar Limpo” (Figura 5) e “Tropa do 5° ano” (Figura
6) retiraram todo o lixo da cidade e adicionaram lixeiras de coleta seletiva.
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Figura 3. Montagem final da placa referente ao grupo “Campo Grande”.
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Figura 4. Montagem final da placa referente ao grupo “Maravilhosa”.
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Figura 5. Montagem final da placa referente ao grupo “Cidade do Ar Limpo”.

Figura 6. Montagem final da placa referente ao grupo “Tropa do 5° ano”.

Os alunos da “Cidade do Ar Limpo” chegaram a posicionar alguns dos itens de lixo sob as lixeiras
corretamente de acordo com as cores referentes ao tipo de material para reciclagem: eles posicio-
naram a garrafa de vidro na lixeira verde, a latinha de metal na lixeira amarela e a garrafa plastica
na lixeira vermelha. Os alunos da cidade “Lindolandia” (Figura 7) fizeram algo similar, posicionando
uma sacola de lixo em cima de uma lixeira comum. Este grupo escolheu ndo adicionar as imagens
de coleta seletiva alegando que a lixeira comum era suficiente. Eles também escolheram reunir todo
o lixo da cidade no canto da placa metalica em uma espécie de lixao na posigdo oposta ao rio.
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Figura 7. Montagem final da placa referente ao grupo “Lindolandia”.

O grupo de “Campo Grande” teve a percepg¢ao de posicionar as lixeiras entre as casas e
prédios da cidade, um detalhe ausente nos outros grupos que posicionaram a lixeira comum e as
de coleta seletiva em conjunto em um canto especifico do painel. Esta decisdo foi marcante pelo
fato deles terem demonstrado preocupacgédo com a distribuicdo de lixeiras ao redor da cidade, um
fator de suma importancia para a conscientizagao acerca do descarte de lixo.

Assim, este fator do lixo nas cidades proporcionou discussées importantes entre os alu-
nos e entre aluno-professor sobre temas como a necessidade da coleta seletiva e reciclagem,
a identificagcao das lixeiras de coleta seletiva com base em suas cores e o tipo de lixo adequa-
do para cada, a diferenga entre lixeiras comuns e lixeiras de coleta seletiva e os impactos dos
lixdes tanto nos recursos naturais como nos centros urbanos. A decisdo sobre o que retirar ou
adicionar é totalmente dos alunos, mas a discussao suscitada por essas decisbes € uma parte
fundamental da proposta CTS, pois é o que fara com que eles tomem atitudes baseadas na ar-
gumentagédo, fundamentada nos contetdos cientificos envolvidos, com seus colegas. Com base
nas modificagdes feitas pelos grupos em geral, pode-se ver que o assunto da coleta seletiva esta
bem consolidado, mas que também é importante expandir esse debate para tratar dos efeitos dos
lixdes no ambiente como um todo.

Uma das questbes mais relevantes da cidade que foi abordada por todos os grupos foi
em relacdo a presenca das fabricas. Esta foi uma discussao essencial para o desenvolvimen-
to da tomada de decisao dos alunos pois visou que, para resolver os problemas ambientais
existentes naquela cidade, eles focassem nao apenas em mudangas de atitude individuais,
mas sim em medidas governamentais e mais amplas que poderiam ter relagdo com a presencga
daquelas fabricas.
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Nas placas metalicas originais, havia uma fabrica localizada mais préxima ao centro urbano
e outra proxima ao rio. Esta possuia uma saida despejando esgoto no rio. As duas estavam libe-
rando fumaga acinzentada, simbolizando gases poluentes. Os alunos da cidade “Campo Grande”,
“Maravilhosa”, “Lindolandia” e “Tropa do 5° ano” removeram as duas fabricas e adicionaram uma
nova fabrica que foi dita funcionar com energia limpa. Para “Campo Grande”, a nova fabrica per-
maneceu nas proximidades do rio, enquanto em “Maravilhosa” e “Lindolandia” ela foi posicionada
mais préxima a cidade e em “Tropa do 5° ano” foi colocada no extremo oposto da placa metalica,
bem afastada do rio. O grupo da “Cidade do Ar Limpo” substituiu a fabrica antiga perto do rio por
esta mesma fabrica limpa, mas mantiveram a fabrica “poluente” na cidade. O que eles decidiram
nao foi excluir a presenga da fabrica na cidade, alegando que ela oferece emprego para os cida-
daos, mas sim realizar uma troca em seu funcionamento energético: eles colocaram a figura de
placas solares no telhado da fabrica. Assim, ela passou a funcionar com base na energia solar,
uma forma de energia limpa e renovavel. Neste grupo ndo houve argumentos contra a imple-
mentagcdo da energia solar com base em seu custo elevado, como seré visto em outros grupos.

A existéncia das diferentes fabricas na cidade foi uma das principais discussdes suscitadas
pela atividade porque exige dos alunos um confronto com pontos negativos e positivos de uma
situacdo sem solucdo 6bvia. Por essa razao, este confronto demanda que eles desenvolvam a
sua argumentacédo, visto que terdo que convencer uns aos outros de uma decisao complicada, e
também a sua reflexdo, ja que este € um problema que envolve questdes sociais mais complexas
do que, por exemplo, a questdo da reciclagem, pois a presenga ou ndo das fabricas possui tanto
beneficios quanto maleficios a cidade.

Quanto as placas solares, uma das imagens que estavam disponiveis para os alunos adi-
cionarem a placa metalica de seu grupo, os membros responsaveis pelas cidades “Campo Gran-
de”, “Lindolandia” e “Tropa do 5° ano” posicionaram-nas no topo dos prédios da cidade. O grupo
da cidade “Maravilhosa” escolheu posicionar as placas nas casas e da “Cidade do Ar Limpo” na
fabrica, como mencionado anteriormente.

O grupo da cidade “Lindolandia” provocou observagdes importantes. Primeiramente, eles
decidiram colocar a placa entre os dois prédios, de forma a indicar explicitamente que ambos
precisavam operar a base de energia solar. Eles alegaram que, caso colocassem em apenas um
dos prédios, o outro ainda “ficaria com a energia que polui’. Além disso, antes de tomarem essa
decisao, debateram entre si se a placa deveria ser posta nos prédios ou na fabrica, queixando-se
do fato de haver apenas uma imagem de placa solar. Estes relatos sdo interessantes pois de-
monstram que os alunos compreendiam a necessidade de que uma transicdo energética ocorra
de modo geral na sociedade, e n&do em casos isolados, como em um unico prédio ou uma unica
fabrica. Ainda, o grupo decidiu pelos prédios e ndo pelas casas porque, segundo eles, a energia
solar é uma fonte de alto custo e, portanto, seria melhor aproveitada pelo prédio, onde ha mais
habitantes para aproveita-la do que as casas.

Ainda sobre os prédios e casas, uma discussao que nao esteve presente nos grupos, mas
que a construgao original da cidade nao-sustentavel buscou possibilitar que estivesse, era em
relagdo ao fenbmeno da ilha de calor urbana. Nenhum aluno mencionou o efeito que os edificios
altos poderiam ter na retengéo de calor na cidade. Este € um fendbmeno que pode ser discutido

CCBY 4.0
@ @ CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 487



IX Seminario
Ibero-Americano CTS
& Xl Seminario CTS

Indagatio Didactica, vol. 16 (3), novembro 2024 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v16i3.38499

com alunos do Ensino Fundamental e auxilia-los com mais uma ferramenta para pensar a cons-
trucao e edificacdo das cidades que vivem.

Mais um ponto interessante da construcdo das cidades pelos grupos envolve a arborizacgéo.
A cidade original continha arvores mortas, derrubadas e queimadas. Todos os grupos substitui-
ram estas por arvores grandes e cheias de folhas. Outra decisdo comum a todos os grupos foi o
fato deles terem posicionado as novas arvores perto do rio. Podemos enxergar nisso uma clara
concepgao dicotdmica entre cidade-natureza por parte dos alunos, em que a cidade é o lugar
dos prédios, carros e fabricas, e a natureza o local dos rios e arvores, e os dois ndo coexistem.
O grupo que chegou mais perto de superar essa concepgao foi o responsavel pela “Cidade do
Ar Limpo”, pois posicionaram uma unica arvore entre uma fabrica e uma casa. Uma discussao
desse tipo € muito importante nas escolas nao sé para tratar da importancia da arborizagao das
cidades, mas também discutir o préprio conceito do que é o meio ambiente, estando alinhada com
os principios da Educacao Ambiental Critica. Normalmente este € pensado pelos alunos somente
como sendo formado pelas florestas, rios, animais e afins, e o ser humano (e consequentemente,
a cidade) é visto como desconectado da natureza. A internalizagao desta ideia colabora com a
I6gica industrial de subordinagcdo da natureza e impede um desenvolvimento significativo das
nogdes de desenvolvimento sustentavel.

A ultima modificagéo relevante dos grupos foram os automoéveis. Todos os grupos adiciona-
ram as figuras do 6nibus e da bicicleta, com a justificativa de diminuir a emissdo de gases para
a atmosfera. Trés grupos retiraram todos os carros e outros dois deixaram alguns alegando que
em quantidades moderadas néao havera problema.

Consideragoes finais

A partir da abordagem da Educagédo Ambiental Critica aliada ao enfoque CTS, foi possivel
realizar uma discussdo sobre o aquecimento global, suas causas e consequéncias, abordando
conteudos especificos de ciéncias da natureza e capacitando os estudantes a tomarem decisodes
direcionadas a resolugéo desses problemas ambientais. Ao longo das atividades, foi perceptivel
o desenvolvimento dos alunos em relacdo aos conteudos trabalhados. Desde a primeira até a
ultima atividade, houve uma clara melhoria na compreensao conceitual do aquecimento global e
do efeito estufa, o que pode ser evidenciado nas respostas registradas nas HQs e na comunicagao
dos conceitos em grupo que passaram a ser melhores elaborados pelos estudantes. Na ultima
atividade, que envolveu a tomada de decisdo para o planejamento de uma cidade sustentavel,
foi evidente a preocupacgéo e o pensamento critico dos estudantes, demonstrando a importancia
de abordar essas questdes no contexto do ensino de ciéncias.

A internalizagdo dos principios da sustentabilidade esta totalmente alinhada com os ob-
jetivos estabelecidos pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Conscientizar os
alunos sobre esses principios ndo s6 leva a compreender que existem problemas ambientais,
mas também contribui significativamente para desenvolver sua consciéncia ambiental e promover
a reflexdo sobre questdes éticas e sociais relacionadas a sustentabilidade, além de capacitar
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a andlise critica das consequéncias socioambientais das inovacdes tecnoldgicas e cientificas.
Isso os torna aptos a participar ativamente na busca por solugdes sustentaveis para os desafios
globais, como a mudanca climatica, a escassez de recursos naturais e a degradagado ambiental.
Essa construcdo cidada é essencial para o desenvolvimento de sociedades mais justas, equita-
tivas e ambientalmente conscientes.

Como a sequéncia de atividades inclui experimentos, € preciso estar atento ao risco de
uma espetacularizagdo demasiada destes. Em outras palavras, esforgar-se para manter o foco
da turma nos conceitos cientificos envolvidos naquele experimento e nas conclusdes que dele
podem ser obtidas, acédo dificultada pelo comum excesso de animo dos estudantes quando
participam de atividades experimentais. Similarmente, na construgao da cidade sustentavel,
atentar-se para que todos os membros do grupo participem efetivamente na discussao e defi-
nicao das decisdes a serem implementadas na placa metalica, pois atividades que envolvem
discussdo na busca de um consenso podem suscitar comportamentos de imposi¢cao de deter-
minados alunos sobre outros.

Por fim, como sugestao para atividades posteriores, pode ser incluida uma discusséo im-
portante sobre o fato de que, entre as diferentes cidades, ndo ha fronteiras que impegam que
os erros cometidos em determinado local possam afetar outro, evitando um olhar isolado sobre
as situacdes das varias cidades. Além disso, pode-se ir mais longe e discutir com os alunos a
oposigdo comumente feita entre ser humano e natureza (observada inclusive durante a cons-
trucdo das placas metalicas), pensando sobre essa relagdo e aprofundando a reflexdo sobre a
responsabilidade de todos os individuos na conservagcdo do ambiente.
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