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NOTA INTRODUTORIA

“O consenso cientifico é esmagador: o planeta estad ficando mais
quente, e os humanos estdo por tras disso”
(NUNEZ, 2019, tradugdo nossa).
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Em 2019, foi divulgado, o relatério denominado Percepgdo Publica
da C&T no Brasil — 2019, pelo Centro de Gestido e Estudos Estratégicos

(CGEE), uma organizagio que tem como missio

subsidiar processos de tomada de decisao em temas relacio-
nados a ciéncia, tecnologia e inovagdo, por meio de estudos
em prospeccao e avaliacdo estratégica baseados em ampla
articulagdo com especialistas e instituicdes do SNCTI [Sistema
Nacional de Ciéncias, Tecnologia e Inovagio] (CGEE, 2019a, p. 1).

Esse relatorio tem um papel crucial para que esse panorama seja co-
nhecido e, a partir dele, sejam delineadas politicas publicas direcionadas
ao fortalecimento da ciéncia na sociedade. Um dos objetivos é aprimorar

“acbes de popularizacio cientifica e de educagdo em ciéncias, assim como
contribuir com a formulagao de politicas publicas voltadas para essa tema-
tica” (CGEE, 20193, p. 7). Como principais resultados, o documento destaca
que, comparando com as pesquisas anteriores, os brasileiros continuam
demonstrando interesse por temas cientificos, embora com pouca apro-
priacao desse conhecimento. O cientista aparece como uma fonte confiavel
de informagdes, embora ndo a mais confiavel: “Os cientistas ndo estao em
primeiro lugar entre as fontes confiaveis de informagao, mas praticamente

nunca aparecem entre as fontes NAO confiaveis” (CGEE, 2019b).

Os dados mostram que as fontes de informacao que os entre-
vistados mais confiam, em primeiro lugar, sdo os jornalistas
(26%) e os médicos (26%), seguidos pelos religiosos (15%)
e os cientistas de universidades ou institutos publicos de
pesquisa (12%). Ja a sequnda opg¢io de maior confianca sdo
os médicos com 23%, os religiosos com 14%, os cientistas de
universidades ou institutos publicos de pesquisa com 13% e
os jornalistas com 12% (CGEE, 2019b, p. 12).
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Na secdo “Principais resultados” desse relatério do CGEE, ha um
detalhamento sobre esses dados. Um ponto para o qual o relatério do
CGEE chama a atengdo é a manutencao do interesse dos brasileiros por
temas cientificos, como o meio ambiente, por exemplo. Entretanto, im-

porta aqui destacar que

declarar interesse significa, de forma mais precisa, a per-
cepcao da relevancia social ou prestigio da area, indicando
a forma como os brasileiros atribuem importancia para o
tema e nio significa, necessariamente, ler, participar ou se

informar, embora a correlacdo exista (CGEE, 2019a, p. 14).

Dessa forma, permanece fundamental o papel de cientistas, edu-
cadores e gestores no desenvolvimento de estratégias que ampliem a
compreensao publica sobre temas cientificos.

Um dos temas que merece especial atencao no Brasil e no mundo
esta relacionado as “mudancas climaticas”, uma vez que se acumulam
evidéncias de que a intervencao humana estaria associada ao aquecimento
global (REUSSWIG, 2013). Essa hipotese esta respaldada por boa parte da
literatura cientifica, sendo corroborada em extensas revisdes sobre resul-
tados de pesquisa publicados nos ultimos anos. Um deles foi publicado por
Cook et al. (2013), tendo sido conduzido por um grupo de pesquisadores
de diferentes paises — Australia, Estados Unidos, Reino Unido e Canada.

Cook et al. (2013) analisaram 11.944 resumos cientificos, publicados
no periodo de 1991 a 201, e identificaram que apenas 0.7% rejeitavam
0 aquecimento global antropogénico (anthropogenic global warming —
AGW), ou seja, influenciado por atividades humanas. Os demais trabalhos
apontavam para nenhum posicionamento definido (66,4%), paraincerteza
(0,3%) e respaldo para AGW (32,6%). Esse é apenas um dos varios estudos
citados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA, 20192a).

Outras publicagdes e 6rgios de consolidada confiabilidade cientifica

no mundo, como o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
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(Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC), sugerem evidéncias
de que é necessaria maxima atencao e medidas urgentes para reduzir os
impactos das mudangas climaticas (IPCC, 2019). No Brasil, relatérios e
projecdes divulgadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
vém corroborando essa necessidade, como, por exemplo, o relatério
Dangerous Climate Change in Brazil (Mudangas climaticas perigosas no
Brasil) (INPE; MET OFFICE HADLEY CENTRE, 2011).

Esse estudo avaliou varios fatores que incluem variabilidades naturais
do clima ao longo de diferentes periodos, mas também extremos do clima
e o papel das florestas na mitigagao do problema. O relatério descreve
que o “desmatamento apresenta uma ameaca mais imediata a Amazoénia”,
destacando que, considerando seu ciclo hidrologico, a regido “recicla até
50% de sua precipitacio, e que se apenas 30% da Amazonia for desmatada,
serdincapaz de gerar chuvas suficientes para se sustentar [...]” (INPE; MET
OFFICE HADLEY CENTRE, 2011, p. 48, tradugdo nossa). Em um cenario
mais amplo, registros a partir de 1880 indicam que a temperatura média
da Terra subiu mais de 1 grau Celsius (cerca de 2° Fahrenheit) (NASA,

2019b). No entanto, é importante esclarecer que:

Isso ndo significa que as temperaturas nao flutuaram entre
as regides do globo ou entre as estagcdes do ano e as horas
do dia. Mas, analisando as temperaturas médias em todo o
mundo, os cientistas demonstraram uma tendéncia ascen-
dente inconfundivel. Essa tendéncia é parte da mudanca
climatica, que muitas pessoas consideram sinénimo de
aquecimento global. Os cientistas preferem usar “mudancas
climaticas” quando descrevem as mudangas complexas que
vém afetando os sistemas meteoroldgicos e climaticos do
nosso planeta. As mudangas climaticas abrangem nao apenas
0 aumento da temperatura média, mas também eventos
climaticos extremos, mudancgas nas populacbes e habitats
da vida selvagem, elevagao dos mares e uma série de outros
impactos (NUNEZ, 2019, tradugdo nossa).

m
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Neste e-book’, privilegiaremos, portanto, a expressao “mudancgas cli-
maticas” em boa parte de sua construcdo, uma vez que conduziu a revisio
da literatura académica disponibilizada no Google Académico — Google
Scholar — e na base Scopus, uma base de dados que indexa artigos de cerca
de 17.000 periddicos cientificos em todas as areas. Como sera descrito
no Capitulo 1, investigamos publicagdes académicas sobre “mudancgas
climaticas” no periodo de 1989 a 2019, no contexto do ensino e com um
olhar investigativo para a educagdo em ciéncias, especialmente na area
de biologia. Buscamos oferecer um panorama do cenario brasileiro, mas
ndo limitado a ele por meio dessa mesma estratégia de busca no Google
Académico. Essa base concentra trabalhos académicos e inclui literatura
escolar e material académico variado, como relatérios e citagdes. O ob-
jetivo é oferecer uma proposta didatica ao professor de biologia — e de
outras areas que desejem explorar a tematica na educagao basica — com
base numa revisao atualizada da literatura relacionada.

Aqui é importante pontuar o conceito de investigacao no contexto da
educacido em ciéncias. Como descrito por Martins-Loucio et al. (2020), 0
conceito de educagio em ciéncias baseada na investigacao (Inquiry-Based
Science Education — IBSE) pressupbe que, para que haja motivagio e inte-
resse dos alunos nas aulas, os contetidos cientificos devem focar nao apenas
no conhecimento tematico, mas também como eles se relacionam com os
problemas da vida cotidiana. Para entendermos de onde surgem e como
podem ser resolvidos, por exemplo, problemas ambientais em nosso planeta,
uma abordagem pedagoégica explorando os contextos em que se inserem as
questdes cientificas deve ser privilegiada em detrimento de um que estimule
a memorizacio mecanica de conceitos (MARTINS-LOUCAO et al., 2020).

O quealiteratura vem demonstrando é que, em relacdo ao interesse dos

alunos em ciéncias, a pedagogia do ensino que privilegia os questionamentos,

' Este e-book é associado a dissertagdo de Filipi Magalhdes, no Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Biologia em Rede Nacional (PROFBIO), concluida em 2019 na UFRJ,
sob a orientagdo das professoras Sonia Vasconcelos e Christiane C. Santos.
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como é o caso da proposta IBSE, seria um caminho para aprimorar a educagao

cientifica. Enquanto destacam essa questdo, Martins-Lougéo et al. (2020)

salientam que, na Europa, por exemplo, foi somente ap6s o relatério Rocard,
publicado em 2007, que as escolas foram aconselhadas a adotar o IBSE como

uma abordagem metodoldgica para estimular o interesse dos estudantes

pela ciéncia (EUROPEAN COMMISSION, 2007). Osborne e Dillon (2008), que

publicaram o documento Science Education in Europe: Critical Reflections.
A report to Nuffiel Foudation, sdo citados pelos autores. De forma geral, os

autores corroboram as conclusdes em varios artigos cientificos, apontando

que aprender ciéncia por meio da investigacao impacta positivamente o in-
teresse na aprendizagem, a participagao nas aulas e a motivagao dos alunos

em relagdo a questdes cientificas (OSBORNE; DILLON, 2008).

Como apresentado nos artigos que compdem a construgao deste material,
pesquisas em diferentes paises vém indicando que a abordagem IBSE promove
uma compreensiao mais ampla sobre a importancia e a natureza da ciéncia,
sobre ainterpretacio de evidéncias e controvérsias cientificas. Entretanto, um
retrato sugerido pela apresentacao da tematica “mudancas climaticas” em
uma amostra de livros didaticos de biologia, por exemplo, parece tendenciar
uma perspectiva acritica sobre o problema (DELAQUA; BASSOLI, 2013).

Rumenos (2016, p. 6), em sua dissertagido O tema mudangas climdticas
nos livros diddticos de ciéncias da natureza para o Ensino Fundamental Il: um
estudo a partir do PNLD 2014, indica que, de forma geral, nas cole¢des anali-
sadas, quando se trata da “[...] tematica das complexidades e controvérsias
[...]", sdo pouco exploradas “[...] questdes relativas a criticidade face aos fe-
noémenos ambientais e sua relagdo com o atual modo de producao e atuagiao
de ordem politica e ética, visando buscar a formagao em seu aspecto critico”.

Buscando expandir as possibilidades de tratamento do problema na
educacgio basica, este e-book oferece uma oportunidade para que seja
possivel ao professor de ciéncias e biologia explorar essa tematica na sala
de aula de forma nao apenas investigativa, estimulando nédo sé a critici-

dade, mas também a criatividade, tanto de professores quanto de alunos.

13
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No Capitulo 2, apresentamos uma proposta sobre como desenvolver
uma sequéncia didatica investigativa, que podera auxiliar professores de
biologia (e de outras disciplinas) interessados nessa estratégia.

No Capitulo 3, propomos uma sequéncia didatica, buscando estimular
0 pensamento criativo e critico dos alunos sobre a tematica explorada.
Essa sequéncia didatica incorpora caracteristicas descritas por Toulmin e
Motokane (conforme Capitulo 2 sobre a sequéncia didatica). O material foi
apreciado por um grupo de quatro professores de biologia com experiéncia
na educagao basica nas redes municipal, estadual, federal e privada e por
um pesquisador atuante no campo da divulgagao cientifica. Essa exposicido
do e-book para além do contexto do ensino de biologia se deu pelo fato de
o tema ser de interesse publico e ter o potencial de contribuir para a com-
preensao publica da ciéncia, via abordagem do tema “mudangas climaticas”.

A sequéncia didatica proposta combina a apresentagio de topicos
centrais sobre “mudancas climaticas”, principais evidéncias, hipoteses
predominantes, bem como algumas incertezas cientificas associadas. A
ideia é o professor elaborar, juntamente com os alunos, uma proposta
criativa para falar sobre “mudancas climaticas” para o publico em geral.

De forma a auxiliar o professor a desenvolver essa sequéncia, apre-
sentamos dois videos de especialistas: um pesquisador da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR)) apresentando o conceito de criatividade
na perspectiva das neurociéncias e uma pesquisadora da Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS) ilustrando preocupagdes com
mudancas climaticas com base em dados cientificos sobre a Antartica nos
ltimos anos. Esses videos poderao ser usados pelos professores para suas
proprias reflexdes e praticas, bem como para promover a discussdo com os
alunos. Ao final da sequéncia didatica, os alunos responderiam a seguinte
pergunta: “Eu deveria me importar com as mudancas climaticas? Por qué?”
As respostas devem ser coletadas de forma que os alunos elaborem, em uma
atividade colaborativa, uma resposta conjunta. Devem indicar os pontos
que consideram respaldar um posicionamento ou outro, listando algumas
evidéncias e incertezas cientificas — dos cientistas e dos proprios alunos.
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Por um lado, a concepgao desse material se alinha com uma preocupagao
atrelada ao ensino de ciéncias investigativo — a de que o questionamento é
um exercicio crucial paraa compreensao do processo cientifico. Entretanto,
para além desse exercicio, a proposta contida neste e-book busca provocar
uma aproximagao com a ideia de investigacao criativa. Para exemplificar,
Hung e Ko (2017) citam os Padrdes Nacionais de Educagio Cientifica
(National Science Education Standards) das escolas estadunidenses:

em comparagao com o ensino anterior baseado eminvestigagao,
as énfases de investigagdo devem ser mais voltadas para ativi-
dades que investigam e analisam questdes cientificas e menos
atividades que demonstram e verificam contetdo cientifico,
mais sobre ciéncia como argumento e explicagdao e menos sobre
ciéncia como exploragdo e experimento (tradugio e grifo nossos).

Essa abordagem de investigacgao criativa nos parece promissora para
explorar o tema “mudancas climaticas”. Enfatizando o processo criativo
enquanto trabalham quatro componentes — exploragdo, explicacao,
comunicacao e avaliacdo —, os professores ampliam oportunidades de
estimular o pensamento criativo. Esse exercicio investigativo de construgdo
da ciéncia “como argumento e explicagdo” trabalha hipoteses, confirma-
¢Oes e refutagdes, permitindo a compreensdo do proprio processo que
legitima (ou ndo) uma evidéncia cientifica.

Essa compreensdo do processo cientifico ainda parece distante do
publico no Brasil, como mostram os resultados do relatério do CGEE. Dessa
forma, desejamos que este material potencialize o papel dos professores
de ciéncias, especialmente os de biologia, nesse contexto. Como menciona
o citado relatdrio, “A afirmacgao que, ao longo dos anos, se mantém como
a de maior consenso entre os brasileiros é a de que ‘a maioria das pessoas
é capaz de entender o conhecimento cientifico, se bem explicado [...]”",

com 82% de concordéncia dos respondentes (CGEE, 20193, p. 21).

15






UM PANORAMA ACADEMICO
GERAL — ENSINO DE CIENCIAS
E BIOLOGIA BASEADO NA
INVESTIGACAO

“Ao mesmo tempo que desenvolvem grandes ideias cientificas, os
alunos devem desenvolver ideias sobre ciéncias. Tem papel central
a compreensdo da importdncia das evidéncias para respaldar
o desenvolvimento das ideias cientificas dos alunos, levando
posteriormente ao reconhecimento da base de evidéncias que
sustentam as grandes ideias”

(HARLEN, 2010, p. 56, traducio nossa).
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Este capitulo apresenta um breve panorama, a partir de uma pers-
pectiva quantitativa, da producio académica sobre o tema mudangas
climaticas, incluindo o aquecimento global, no ensino investigativo de
ciéncias e biologia. O quantitativo de publicagdes em um periodo de 30
anos (1989-2019) foi obtido apés uma coleta de dados nas bases Scopus
e Google Scholar, com o objetivo de identificar material académico inter-
nacional e nacional. Nessa analise, selecionamos 49 publicagdes, sendo

21 pela base Scopus e 28 pela base Google Scholar.

Produgdes académicas na base Scopus

Como descrito no Sistema da Elsevier (2019a), a base Scopus con-

centra quase 25.000 titulos:

Scopus é o maior banco de dados de resumos e citagdes da
literatura com revisdo por pares: revistas cientificas, livros,
processos de congressos e publicagdes do setor. Oferecendo
um panorama abrangente da producao de pesquisas do
mundo nas areas de ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias

sociais, artes e humanidades.

A base Scopus (Figura 1) disponibiliza uma ferramenta que analisa
os resultados das buscas, gerando graficos que possibilitam observar a
distribuicdo das publicagdes. Além de detalhes como ano de publicacio,
autores, afiliagdo académica, pais/territorio, é possivel identificar area

de conhecimento e fonte (s) de financiamento (Figura 1).

19
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Figura 1 — Funcionamento da base Scopus
Fonte: Elsevier (2019b).

O site de busca na base Scopus é apresentado em lingua inglesa.
Quanto ao material indexado, apesar de serem encontradas publicagcoes
em portugués, sao publicagdes em periédicos em inglés que prevalecem
na base. Utilizamos, portanto, como itens de busca: “climate change”,

“inquiry” e “teaching” (“mudancas climaticas”, “investigagao” e “ensino”).
Nessa pesquisa, foram encontradas 50 publicagdes, que foram analisadas
pelos trés organizadores deste e-book, cujos critérios, aplicados de forma
independente, permitiram o refinamento da selecao do material, levando

a um total de 21 publicagdes, como listado na Figura 2, a sequir.
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Esquema de selegdo de
artigos na base Scopus

Total de 50 publicagoes
indicadas pelo Scopus (de
1989-2019) “Climate change”,

“inquiry” e “teaching” no titulo,

resumo e palavra-chave

Total de 29 publicagdes
excluidas por nao estarem
de acordo com o escopo do
e-book

Total de 21 publicagoes apés
aplicacao dos critérios de
selecdo e selecionados para
compor o e-book

Figura 2 — Esquema de selecio dos documentos pela Scopus (1989-2019)
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pela base Scopus.

Quando analisamos o grafico sobre os documentos por ano de pu-

blicacao, identificamos que os anos que mais tiveram publicacdes foram

2015 e 2016. Esses dados podem representar uma maior preocupacao

no meio académico sobre o ensino de mudangas climaticas de forma

investigativa no ensino basico (Figura 3).

Namero

Figura 3 — Distribuicao

Publicagoes por Ano

e & & o © &
B S S 3

Ano

das publicagdes por ano na base Scopus

Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pela base Scopus.
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Na analise quanto ao tipo de documento, nio tivemos uma grande
variagdo apos as selegdes. Os artigos académicos representam 85,7%; e
livros, revisdes e documentos de conferéncias representaram 4,8% em

cada categoria (Figura 4).

Publicagdes por Tipo

Documento de Revisao
Conferéncia 4,8%
4,8%

Capitulo de Livro ‘
4,8%

Artigos
85,7%

= Artigos = Capitulo de Livro Documento de Conferéncia Revisao

Figura 4 — Distribuicao das publicagdes por tipo de documentos na base Scopus
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pela base Scopus.

Em relagdo ao nimero de publicagbes por pais, os Estados Unidos
representam mais da metade das publicagbes mundiais sobre o tema,
com 12 das 21 publicagdes selecionadas. O Canada aparece em segundo
lugar, contendo 4 das 21. O Brasil aparece somente com uma publicagao,
intitulada “International perspectives on the pedagogy of climate change”,
que foi fruto de uma parceria entre seis paises: Alemanha, Arabia Saudita,

Brasil, China, Estados Unidos e México (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo das publicagdes por pais na base Scopus
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pela base Scopus.

Analisando as publicagdes por area do conhecimento, a categorizacao
dos periddicos se concentra na area das Ciéncias Sociais, visto que essa é a
area que abrange publicagées com foco em educagido. As Ciéncias Sociais
representam 38,3% dos artigos (18 de 21), ou seja, somente trés publica-
¢Oes ndo entraram na classificagao das Ciéncias Sociais, apesar de serem
voltadas a educagdo. Essa ndo categorizagdo pela Scopus ocorreu pelo fato
de que dois documentos — “International perspectives on the pedagogy of
climate change” e “Lessons learned through our climate change professional
development program for middle and high school teachers” — foram publi-
cados em revistas sem énfase em educacao, Journal of Cleaner Production
e Physical Geography, respectivamente, e um documento, “Bringing global
climate change education to middle school classrooms: An example from
Alabama”, que se trata de um capitulo de um livro intitulado Handbook of
Climate Change Mitigation and Adaptation (Figura 6).
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DOCUMENTOS POR AREA DE INTERESSE

Artes e Humanidades
2,1%
Medicina Outros

43% 8,5%

Energia
4,3%
Quimica Ciéncias Sociais
4,3% 38,3%

,3%

Negdcios, Gestdo e
Contabilidade
4,3%

Ciéncias Bioldgicas e
Agricolas
4,3%

Ciéncias da Terra e do
Planeta
10,6%

Figura 6 — Distribuicdo das publicagbes por area de interesse na base Scopus
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pela base Scopus.

Das publicagdes analisadas, 14 tinham foco no aluno, abordando me-
todologias focadas no ensino ou analisando o conhecimento dos alunos
sobre a tematica. Outros seis artigos tinham como foco os professores,
sendo que cinco eram focados em professores regentes, fazendo um
levantamento do conhecimento, método didatico ou por meio de for-
magodes continuadas, e um focado em licenciandos. Uma das publicagoes

fazia uma revisao narrativa sobre o tema.

Producdes académicas na base Google Académico

O Google Académico é uma base que fornece uma ampla gama de
trabalhos académicos, como artigos, teses, livros, resumos de eventos
académicos, relatorios de pesquisa, documentos de repositorios on-line e
outros. Uma vantagem é a grande quantidade de produgdes em portugués,
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o que da uma dimensao sobre as produgodes feitas no Brasil. Com o filtro de
pesquisa avangada, podemos refinar a pesquisa, colocando alguns limites.
No site do Google Scholar, todas as buscas foram realizadas utilizando

n o«

dois termos, de cinco escolhidos: “mudancas climaticas”, “aquecimento

» o«

ensino”, “ensino de ciéncias” e “ensino de biologia”. Foram reali-

global”, “
zadas cinco buscas, cada uma usando combinagdes diferentes de topicos.

Na primeira, foram utilizados os termos “aquecimento global” e “en-
sino de ciéncias”, e a busca foi limitada somente ao titulo das publicagdes.
Foram localizados um total de quatro publicagdes, e, depois de aplicados
os critérios de selecdo, duas publicacbes foram selecionadas.

A segunda busca utilizou os termos “aquecimento global” e “ensino
de biologia” e também foi limitada ao titulo. Foi localizada apenas uma
citacdo, que foi descartada, uma vez que nao era acessivel.

Na terceira busca, foram utilizados os termos “aquecimento global”
e “ensino de biologia”, mas, nesse caso, os termos poderiam estar em
qualquer lugar do artigo. Em 1° de agosto de 2019, foram identificadas
um total de 725 publicagdes, sendo a busca repetida em 17 de agosto
de 2019, que retornou 733 documentos. Dessas 733 publicagdes, foram
selecionadas apenas 16, por estarem dentro do escopo deste e-book.

A quarta busca utilizou os termos “mudancas climaticas” e “ensino” e
ficou limitada ao titulo do artigo. Nessa busca, foram encontradas 28 publi-
cagOes, sendo selecionadas cinco ap6s a aplicagdo dos critérios de inclusao.

Na quinta e Ultima busca, foram utilizados os termos “aquecimento
global” e “ensino”, também limitados ao titulo, tendo sido encontradas
39 publicagbes, em que cinco foram selecionadas.

No total, pelo Google Scholar, foram encontradas 805 publicagdes,
das quais 28 foram selecionadas. Dentre as 777 que foram excluidas da
selecdo, encontramos documentos que ndo se enquadravam no escopo

deste e-book ou incluiam citagdes e links corrompidos (Figura 7).
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Esquema de selecao de
artigos (Google Scholar - GS).
1989-2019, para composicao

do e-book

Termos em qualquer
Termos no Titulo lugar

Total de 39

global

Total de 805 publicagges
indicadas pelo GS

Total de 777 publicagoes
excluidas por estarem fora
do escopo do e-book

Total de 28 publicagoes
apds aplicacao dos critérios
de selecao

Figura 7 — Esquema de selecdo de documentos pelos Google Académico para
o periodo de 1989 a 2019
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pelo Google Académico.

Quando analisamos o grafico com os resultados dos documentos
selecionados do Google Scholar por ano, identificamos que aquele com
maior numero de publica¢des é o de 2010, com uma queda nas publicagoes
nos anos sequintes (Figura 8).
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Figura 8 — Distribuicio das publicagdes por ano na base Google Académico
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pelo Google Académico.

Quanto ao tipo de documento, nas analises feitas por meio Google Scholar,
podemos perceber que os artigos cientificos representam a maior parte das
publicacdes (29%). O tipo de documento que tem o segundo maior nimero
de publicagbes é o relativo a conferéncias (25%). Em relagio aos outros tipos
de documento, podemos observar uma grande fatia de produgdes acadé-
micas (46%, em que: tese = 7%; dissertacdo =18%; e TCC = 21%) (Figura 9).

Ao analisarmos o foco das publica¢des, identificamos que 21 delas
sdo focadas nos alunos, analisando metodologias, sequéncias didaticas
ou a compreensao dos alunos sobre o assunto. O foco em professores foi
identificado em quatro publicagdes, em que duas focavam em licencian-
dos, uma em professores regentes e uma em ambos os casos. A revisdo
da literatura era o foco de trés artigos, sendo duas revisGes dos livros

didaticos e uma revisao de teses e dissertagoes.
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DOCUMENTOS POR TIPO - GOOGLE SCHOLAR

mArtigos mDissertacao mTese mTCC mConferéncias

Figura 9 — Documentos por tipo coletados no Google Académico (n=805)
Fonte: Os autores (2019), a partir dos dados gerados pelo Google Académico.
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ELABORANDO UMA SEQUENCIA
DIDATICA COM BASE NA
ABORDAGEM DE INVESTIGACAO
CRIATIVA

“O conhecimento é significativo por definicao. E o produto
significativo de um processo psicoldgico cognitivo (‘saber’) que
envolve a interagdo entre ideias ‘logicamente’ (culturalmente)
significativas, ideias anteriores (‘ancoradas’) relevantes da
estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o ‘mecanismo’ mental do mesmo
para aprender de forma significativa ou para adquirir e reter
conhecimentos”

(AUSUBEL, 2003, p. IV).
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“Décadas apos o argumento de Joseph Schwab de que a ciéncia deveria ser
ensinada como uma ‘investiga¢do da investiga¢do’ e quase um século desde que
John Dewey defendeu a aprendizagem em sala de aula como um processo de
investigagao centrado no aluno, a ciéncia da escola ainda luta para alcangar essa
perspectiva da alfabetizagao cientifica”

(ERDURAN; OSBORNE; SIMON, 2005, p. 381, tradugdo nossa).

Neste capitulo, iremos apresentar uma proposta de como elaborar
uma sequéncia didatica sobre o tema “mudancas climaticas” com base
na abordagem de investigacao criativa. O foco é mais voltado para a
analise de questdes cientificas “[...] e menos atividades que demonstram
e verificam conteldo cientifico, mais sobre ciéncia como argumento e
explicagdo” (HUNG; KO, 2017, p. 353).

A sequéncia didatica seria “[...] um modo de o professor organizar as ativi-
dades de ensino em funcio de nlicleos tematicos e procedimentais” (ARAUJO,
2013, p. 323). Zabala (1998, p. 18), um dos autores mais citados sobre sequéncias
didaticas, define essa atividade como “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais,
que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos
alunos[...]”. Essas sdo questdes gerais que permeiam sequéncias didaticas em
varias areas e perspectivas de ensino. Para o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica investigativa criativa para o tema “mudancas climaticas”, proposta
neste material, € importante ressaltar dez caracteristicas apresentadas por

Motokane (2015), que indicaremos na sequéncia.

Elementos para o planejamento de uma sequéncia didatica
investigativa criativa

Motokane (2015, p. 128), com base em Kuhn (1993), Driver, Newton
e Osborne (2000) e Osborne, Erduran e Simon (2004), esclarece que “o

desenvolvimento de habilidades argumentativas em aulas de ciéncias € uma
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necessidade premente apontada e defendida por varios pesquisadores”. O
autor considera que “[...] a producdo de argumentos em sala de aula ofe-
rece uma forma de entendermos como é a apropriagdo do conhecimento
cientifico e ajuda-nos a identificar quais sao as dificuldades que os alunos
apresentam na producio do texto escrito” (MOTOKANE, 2015, p. 128). Para
ele, “ao exercitar suas habilidades argumentativas, os alunos aprendem
como é a estrutura de um argumento e podem utiliza-la para a construgao
de opinides mais bem-fundamentadas. Isso ocorre de diversas formas nas
SDIs [Sequéncias Didaticas Investigativas] [...]” (MOTOKANE, 2015, p. 128).
Essa perspectiva nos parece alinhada com a de Hung e Ko (2017), quando
ressaltam aimportancia de estimular a “ciéncia como argumento e explicagao”.
Novamente, consideramos que essa perspectiva é apropriada e promissora
para o desenvolvimento de uma sequéncia com foco em “mudancas climati-
cas”. Para Motokane (2015, p. 129), o padrio de Toulmin, que consideramos
para explorar o tema “mudancas climaticas” na sequéncia didatica que
sera proposta no Capitulo 3, é bastante utilizado em estudos que discutem
estratégias para estimular o pensamento critico na educagao em ciéncias.
Como descreve Motokane (2015, p. 129), a ideia de incorporar qualifi-
cadores ou refutacdes promoveria “[...] uma compreensio clara do papel
dos modelos na ciéncia e a capacidade de ponderar diante de diferentes
teorias a partir das evidéncias apresentadas por cada uma delas [...]".
Nesse sentido, os seguintes elementos compdem o argumento a ser

trabalhado com os alunos (MOTOKANE, 2015, p. 129, grifos do original):

- Dado ou informagdes factuais que se invocam para validar a
afirmacao.

- Conclusao, que é a tese estabelecida.

- Garantias, que sdo proposi¢cdes que autorizam as relagoes
entre os dados e a conclusao.

- Apoios, que sdo os conhecimentos formais que asseguram
as garantias.
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- Qualificadores modais, que sdo elementos que dao suporte
as conclusdes, tornando-as mais fortes.

- Refutadores, que consistem nas circunstancias ou nas condi-
¢Oes para as quais as garantias nao se aplicam.

Nesse contexto, apresentam-se extratos de textos que foram ana-
lisados e classificados por Motta (2014 apud MOTOKANE, 2015, p. 137,

grifos do original) em uma situagdo de analise de uma questio cientifica:

Dado que (dado): O nimero de plantas é de mais ou menos
13 na floresta.

As arvores sao mais altas na floresta.

A floresta é um local fresco.

No canavial a serrapilheira variou de 1 cm até 14 cm.

Assim (conclusio): A floresta tem maior diversidade.

Ja que (garantias): Arvores mais altas possibilitam mais vida.
Locais frescos sao locais de maior diversidade.

No canavial as pessoas jogam folhas enquanto na floresta a
serrapilheira é produzida naturalmente.

A menos que (refutador): Alguém tenha se confundido na
coleta de dados.

Note que, nesse processo de construgao com os alunos,

[...Jas demonstracdes, explicacdes, justificativas, abstragdes e
questionamentos do professor sdo fundamentais no processo
[...]. Isto ndo quer dizer que ele deva dar sempre a resposta
pronta. Tao importante quanto seu fornecimento de infor-
magodes e pistas, é a promogao de situagdes que incentivem

a curiosidade [...] (REGO, 2013, p. 115-116).
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Motokane (2015) ressalta que uma sequéncia didatica investigativa

apresenta como caracteristica dez pontos importantes (Quadro 1):

Caracteristicas Importincia

Para que o aluno possa discutir,
1 Participagdo ativa do aluno. propor problema e resolucbes
juntamente com seus colegas.
5 Atividades com comeco, Possibilitam fechamento e
meio e fim. sistematizagdo de cada aula.
Conceitos cientificos . o
¢ tetd Estimulam o uso das sequéncias
resentes no conteldo it S
3 P L didaticas investigativas pelos
programatico, como foco da
g professores.
aprendizagem.
Producdo de textos que sdo Permite a aquisi¢cdo de elementos
4 corrigidos e partilhados em da linguagem cientifica pelos
sala aula. alunos.
Complementam informacdes,
sistematizam conhecimentos,
[ Leituras de textos. promovem novos
questionamentos e aproximam o
assunto ao dia a dia do aluno.
6 Questao problematizadora Serve como ponto de partida para
com base na ciéncia. as atividades.
2 Ter um conjunto de dados Ajuda na interpretagdo dos dados
claros. para embasar a conclusao.
. . Ajudardo o aluno a construir
8 Materiais de apoio de J ificati q
. ) as justificativas no campo de
diferentes tipos. J ¢ . p
conhecimento cientifico.
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Caracteristicas Importancia

Essa mediagado ajuda o aluno

Professor como mediador a utilizar a terminologia e os
9 em todas as atividades e conceitos adequados, além de
producdes. proporcionar o compartilhamento

das informacdes entre eles.

Dessa forma, pode ser adaptado
a qualquer realidade de escola e
turma.

Flexibilidade de inclusoes e

10 adaptagoes.

Quadro 1 - Itens importantes para o desenvolvimento de um sequéncia
didatica investigativa

Fonte: Os autores (2019), com base em Motokane (2015, p. 133-134).

Trabalhando com pré e pds-concepgées

Nas sequéncias didaticas, a ideia de trabalhar com as pré e p6s-concep-
¢Oes permite ao professor um melhor delineamento da atividade. Segundo
Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. VIII), “Se eu tivesse que reduzir toda
a psicologia educacional a um Gnico principio, diria isto: o fator isolado
mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz
ja conhece. Descubra o que ele ja sabe e baseie nisso seus ensinamentos”.

Segundo Rego (2013, p. 108, grifos nossos), “ensinar o que o aluno ja
sabe ou aquilo que esta totalmente longe da sua possibilidade de aprender
é totalmente ineficaz”. Alegro (2008) argumenta que em um processo de
aprendizagem significativa, tanto o conhecimento prévio como o novo
conhecimento sdo modificados, pois um acaba tendo influéncia sobre o

outro. Ausubel complementa (2003, p. 156):

Estasideias preconcebidas sdo extraordinariamente tenazes

e resistentes a mudanca, devido a influéncia de factores tais
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como a primazia e a frequéncia e porque estao, geralmente,
ancoradas a ideias preconcebidas altamente relacionadas,
estaveis e antecedentes de natureza inclusiva (por exem-
plo, proposicOes gerais e nao qualificadas expressivas de
uma relagdo positiva, em vez do inverso, predicadas numa
causalidade Unica e ndo multipla, ou numa variabilidade

dicotoémica e nio continua).

O levantamento das preconcepg¢oes pode ser realizado utilizando
diversos métodos. O método mais tradicional é a utilizagdo de um ques-
tionario com perguntas direcionadas a cada topico do assunto. Essas
perguntas podem ser aplicadas de forma individual ou em grupo. Na
forma individual, tem a vantagem de ser mais precisa do que em grupo,
visto que o aluno que ndo conhece ou domina o assunto pode nao trazer
suas dividas para a aula. Além do questionario, que seria o pré-teste, ha
outros métodos que também se mostram bastante interessantes.

Ausubel (2003, p. 156) sugere que o levantamento dos conhecimentos
prévios pode ser feito “através de pré-testes, entrevistas clinicas ou ma-
pas de conceitos apropriados”. As entrevistas clinicas sdo procedimentos
feitos por psicologos e psicanalistas que utilizam técnicas de investigagao
para conhecer melhor seus pacientes, logo, esse método nao condiz com
a pratica pedagodgica da maioria dos professores.

Os mapas de conceitos ou mapas conceituais sio mapas (diagramas)
construidos em que os conceitos e as definicoes estdo ligados uns aos
outros, utilizando palavras ou frases que fazem a conexao entre esses
conceitos, podendo até formar novas frases. Por intermédio desse mapa,
podemos ter uma ideia de conceitos que sdo proximos ou distantes en-
tre si. Como descreve Alegro (2008, p. 49), 0os mapas conceituais foram
desenvolvidos por Novak e sua equipe de pesquisa durante a década
de 1970 com base nas teorias de Ausubel (2003) sobre aprendizagem

significativa. Novak e Canas (2010, p. 18) discutem a “teoria subjacente
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a0s mapas conceituais”, em que mencionam a Zona de Desenvolvimento

Proximal (ZDP) descrita por Vygotsky (1978):

Vygotsky (1978) introduziu a ideia de que a linguagem e o
dialogo social podem auxiliar no aprendizado, especialmente
quando os membros do grupo social estdo mais ou menos
na mesma Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Ele
descreve a ZDP como um nivel de compreensao para um de-
terminado assunto, a partir do qual o aprendiz pode progredir

por conta prépria, com o minimo de ajuda de um professor.

Os mapas conceituais sio muito Uteis para a avaliagdo dos conheci-
mentos prévios dos alunos, pois teremos uma visdo sobre quais conceitos

eles possuem e quais conexdes mentais conseguem fazer.

Desenvolvendo mapas conceituais

Aguiar e Correia (2013, p. 147) oferecem orienta¢des sobre como
fazer bons mapas conceituais, estabelecendo parametros de referéncias

e propondo atividades de treinamento:

O conceito “Teoria de Ausubel” é o conceito mais geral ou
“raiz” do MC [Mapa Conceitual], sendo esse o ponto de partida
de leitura da rede proposicional. Esse conceito é progressi-
vamente diferenciado até chegar ao ultimo nivel hierarquico,
representado pelo conceito “atividades de treinamento”. Esse

é o conceito mais especifico do MC [....].
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O desenvolvimento dos mapas conceituais é considerado um potencial
fomentador do pensamento criativo, uma vez que estimula, pelos estudos
de Ausubel (2003) e Novak (2010), uma espécie de “reconciliagido
integrativa”, na qual as dimensodes afetiva e cognitiva, por exemplo,
sdo combinadas as de significado e experiéncia (AGUIAR; CORREIA,
2013). Assista ao video Estimulando a criatividade: uma perspectiva das

neurociéncias, do professor Alfred Sholl.

-

. - &

Estimulando_ afcriatividad f s
uma visao da NEUROGIENCIA =+

b

ASSISTA AO VIDEO

Figura1o—Imagem do video Estimulando a criatividade: uma visdo da neurociéncia.
Fonte: Estimulando... (2019)

Para elaboragdo de uma sequéncia didatica ancorada na proposta
de investigacado criativa, o espago com os alunos deve ser fomentador
de criticidade para analise e questionamentos para a elaboragdo de ar-
gumentos cientificos. Entendemos que esse processo de construcao por
meio da utilizagdo de mapas conceituais parece consistente.

Com vistas a promover esse ambiente de questionamento cientifico,
adotaremos a Aprendizagem Colaborativa Expandida (ACE), que é uma
possibilidade apresentada por Aguiar e Correia (2013, p. 151) e balizada

em Novak (2010) e Vygotsky (1978):


https://www.youtube.com/watch?v=OAczpiy8-LI&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=OAczpiy8-LI&feature=youtu.be
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A Aprendizagem Colaborativa Expandida (ACE) envolve a
revisao por pares de MCs elaborados de forma colabora-
tiva [...]. A revisdo por pares é pouco explorada, apesar de
ser uma forma de romper com o paradigma tradicional da
avaliacdo na sala de aula. Ela apresenta duas caracteristicas

que merecem destaque:
* aredugdo da assimetria de poder entre professor e alunos,

* a possibilidade de interagdo aluno-aluno, permitindo colabo-
racdo entre sujeitos que estao em zonas de desenvolvimento

proximal (ZDP) similares.

A Figura 11, a seqguir, ilustra a ACE:

GRUPO B

GRUPO A

Ji,, 5 6> GRUPO C @ °
oK X Y B <€ _
e L &

MCs INDIVIDUAIS MCs COLABORATIVOS REVISAO POR PARES MCs COLABORATIVOS
REVISADOS

Aprendizagem Colaborativa Expandida

Figura 11 — Etapas da ACE como atividade de treinamento em mapeamento
conceitual

Fonte: Os autores (2019), adaptada de Aguiar e Correia (2013).

Legenda: (1) elaboragdo dos mapas conceituais (MCs) individuais (figuras di-
ferentes indicam modelos mentais idiossincraticos); (2) formacio dos grupos
A-C (cada grupo possui pelo menos um aluno que domina o conte(ido — figuras
escuras) para elaboragio de MCs colaborativos; (3) expansido da colaboracgio
pela revisdo por alunos de outros grupos; e (4) retorno dos MCs comentados
aos autores para revisao final.
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1° momento: o que sio mudancas climaticas?

Essa pergunta inicial busca fazer um levantamento do conhecimento
prévio dos alunos e introduzir a ideia de construir um mapa conceitual. As
respostas dos alunos deverdo ser registradas no quadro, independente-
mente de serem corretas, a ndo ser que a turma intervenha para corrigir
antes. Respostas como “é quando o clima muda” podem surgir, mas ndo
devem ser descartadas. A provocacao inicial pode ser feita por meio
do video Berkeley Earth’s Global Warming Movie for 2018 (BERKELEY...,

2019) sobre anomalias na temperatura do planeta desde o século XIX,

disponivel no YouTube.

= » Youlube

2018

~perature Anomaly ( °C )
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G ASSISTA AO VIDEO

A . AALANSM
\IWMVWNW N Y
12-month moving average, 95% confidence range |»-0.5

[ Anomaly TG

T e

Figura12 — Imagem do video Berkeley Earth’s Global Warming Movie for 2018
Fonte: Berkeley... (2019).

Vocé podera provocar os alunos fazendo perguntas como: “o aque-
cimento global esta relacionado com as mudancas climaticas?”; “quais as
consequéncias do aquecimento global?”; “o aquecimento global é algo

natural?”; “o ser humano tem influéncia?”


https://www.youtube.com/watch?v=JObGveVUz7k
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Com as respostas dos alunos, monte um mapa conceitual no préprio
quadro, registrando tudo para poder usar no final da aula (Figura 13). Esse
registro pode ser no préprio caderno dos alunos e/ou por meio de foto.
Caso vocé tenha davidas sobre questdes praticas para
desenvolver um mapa conceitual, além da discussao
presente no capitulo anterior, recomendamos que

acesse o video Como fazer um mapa conceitual, do canal

Lucidchart Portugués (COMO... 2018), e se familiarize ASSISTA AO VIDEO

com a construgao de mapas conceituais antes de de-

senvolver esta sequéncia.

Mudancas
climaticas

causam o /

Buraco na

camada de
ozo6nio

causa o

é causado

pelo = | Efeito estufa

Aquecimento
global

é causado pelo

causa o €é causado pelo

/ \ Gas carbonico
Derretimento h
das geleiras Ser humano

Figura 13 — Quadro ficticio contendo um mapa conceitual elaborado com con-
cepcoes prévias dos alunos. Notem algumas concepg¢des equivocadas e limitadas
Fonte: Os autores (2019).



https://www.youtube.com/watch?v=F54SWctP7-E
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2° momento: exibicio de video

Exiba o video Mudancas climdticas (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2017),
para que os alunos possam enriquecer o mapa conceitual

iniciado. Apds o video, um debate pode ser realizado
sobre as informacoes contidas, assim os alunos serao

estimulados a comentar e debater os pontos que mais

ASSISTA AO VIDEO

chamaram a sua atencio.

3° momento: estudo de casos

Nesse momento, os alunos serdo divididos em grupos. Cada grupo tera
que desenvolver uma hipdtese para explicar/solucionar o problema apre-
sentado no caso relatado por vocé. Aqui é interessante que todos os grupos
trabalhem com o mesmo caso, para estimular o intercambio de informacdes.
Para cada caso, sera interessante que seja disponibilizado um grafico com
dados que tenham relagdo com o assunto. Com base em todas as informagoes
disponibilizadas, os alunos devem formular hipoteses sobre a questao posta.

ApOs elaborarem a hipdtese, vocé podera incentiva-los a trocar in-
formacdes com outros grupos, para introduzir a ideia de trocas de infor-
macoes e colaboragdo existente no meio cientifico, mas esse intercambio
devera ser mediado pelo professor para evitar que um grupo copie todas
as informagoes do outro sem se preocupar em analisar seus dados. Os
alunos também serdo estimulados a criar solugdes para cada caso. Na
aula seguinte, os alunos terdo que apresentar dados e argumentos para
apresentar uma proposta de resolugdo para os casos sugeridos a seguir.
Esses casos deverdo ser entregues aos alunos, exceto os comentarios, pois
servem como base para sua utilizagdo. Em cada caso, sera interessante
que vocé estimule os alunos a refletirem sobre os possiveis impactos para

a vida dos seres humanos.


https://www.nationalgeographicbrasil.com/video/tv/101-mudancas-climaticas-aquecimento-global-efeito-estufa-conservacao
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Caso 1: 0s combustiveis fésseis estdo relacionados com o
aumento da poténcia dos furacées?

Durante uma pesquisa sobre as mudangas climaticas do planeta,
um leitor de uma revista, na qual vocé e sua equipe sdo os cientistas
responsaveis pela coluna de ciéncias, encontrou uma reportagem em um
site de noticias e queria saber se haveria alguma relagdo entre os dados
contidos nestes. Ele enviou um e-mail com um trecho da reportagem,
alguns comentarios e pediu um posicionamento sobre o assunto. Com

esse material, vocé ira esclarecer se tem alguma relagdo e o porqué.

Subsidios de combustiveis fosseis estio
destruindo o mundo, diz secretario-geral da ONU

Subsidios que fomentam o uso de combustiveis fosseis estdo ajudando
a “destruir o mundo” e sdo uma maneira ruim de aplicar o dinheiro dos
contribuintes, disse o secretario-geral da Organizagdo das Nag¢bes Unidas
(ONU), Antobnio Guterres, nesta terca-feira (28). [...]

“Nao ha nada mais errado do que isso. O que estamos fazendo é usar o dinheiro
dos contribuintes, o que significa nosso dinheiro, para fortalecer furacoes, para
espalhar inundagdes, para derreter geleiras, para descolorir corais. Em uma
palavra: para destruir o mundo”, disse Anténio Guterres, secretario-geral da ONU.

Figura 14 — Trecho da reportagem do portal G1 “Subsidios de combustiveis
fosseis estao destruindo o mundo, diz secretario-geral da ONU”
Fonte: Subsidios... (2019).

O leitor nao compreendeu qual seria a relacao entre a utilizagdo dos
combustiveis fosseis com o fortalecimento dos furacoes. Baseado nos
dados enviados pelo leitor, em suas pesquisas e em seus conhecimentos
sobre mudancas climaticas, elabore uma hipotese sobre a existéncia ou ndo
dessa relacdo, indique indicios que comprovem essa hipdtese e possiveis
solugdes para evitar o aumento da poténcia dos furacdes.
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Comentario sobre a atividade “Caso 1”

Para os alunos desenvolverem suas respostas, conhecimentos ad-
quiridos nas aulas de ciéncias, biologia e quimica e a analise de graficos
serdo necessarios. Vocé pode usar um dos graficos abaixo, demostrando
o nivel de CO, na atmosfera, mais especificamente na troposfera, que é
a camada mais proxima a superficie terrestre.

No primeiro grafico (Figura 15), indique a variagdo ao longo de
milhares de anos atras. Esses dados foram obtidos por meio de analises
das geleiras da Groelindia e Antartica. Segundo o site da NASA (2019f),

“evidéncias antigas também podem ser encontradas em anéis de arvores,

sedimentos oceanicos, recifes de coral e camadas de rochas sedimentares”.

<— current level

For millennia, atrr

Figura 15 — Evidéncias de que o CO_ atmosférico tem aumentado desde a
Revolugdo Industrial
Fonte: NASA (2019f).

' Asimagens do site da NASA incluidas neste e-book sdo de dominio publico, como confirmado
por Holly Shaftel (website editor), em 3 de setembro de 2019, em resposta a consulta que fizemos.
Nesse caso, apenas a referéncia, para o crédito devido a fonte, é necessaria.
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O grafico (Figura 15), com base na comparacdo de amostras at-
mosféricas contidas nos nucleos de gelo e em medi¢des diretas mais
recentes, fornece evidéncias de que o Co, atmosférico tem aumentado
desde a Revolucao Industrial.

No segundo grafico (Figura16), ¢ demonstrada a variagao do CO_ ao

longo dos Ultimos 15 anos.
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Figura 16 — Medicdo de quantidade de gas carbonico na atmosfera entre os
anos de 2005 e 2019
Fonte: Adaptado de NASA (2019¢).

No grafico, a sequir (Figura 17), que também foi elaborado pela NASA
(2019d) com base nas medicdes de temperaturas realizadas por cinco
organizagdes pelo mundo, é possivel observar a variagao das médias de
temperatura globais, terrestre e oceanicas, ao longo dos Gltimos 139 anos.
Pode-se observar que nesse periodo ocorreu uma variagao térmica de 1,5

°C (entre -0,5°C e 1,0 °C), tendo, nos Ultimos anos, as maiores médias de
temperatura (os dados mais recentes sdo até 2018. Todos 0s 10 anos mais

quentes do recorde de 139 anos ocorreram desde 2005).
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Um Mundo de Acordo: As Temperaturas estdo Subindo
Anomalia de Temperaturas Globais (°C)
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Figura 17 — Dados de temperatura terrestre e ocednica mostram o aqueci-
mento rapido nas Ultimas décadas
Fonte: Adaptado de NASA (2019d).

Furacdes sdo ciclones tropicais com ventos acima de 119 km/h. Os
ciclones tropicais sdo formados quando a temperatura do mar aumenta.
Com esse aumento, a agua evapora; chegando na alta atmosfera, esse
vapor de agua esfria e condensa-se em forma de nuvens. Quando o ar
quente da superficie do mar sobe, no local fica uma regido com pouco
ar, também chamado de baixa pressao. O ar dos locais proéximos mais
frios, que possui uma maior pressao, se desloca para o local de menor
pressao, porém esse ar também fica quente e imido e acaba subindo.
Conforme mais ares quentes e imidos sobem, mais nuvens sao formadas.
Esse sistema de nuvens e ventos giram por causa do calor e do movi-
mento de ar dos oceanos, que aumenta com a temperatura. Conforme
ganham velocidade, um olho é formado no centro da tempestade. Para
que um furacdo aconteca, é necessario que a agua do oceano esteja
acima dos 27 °C. A Figura 18, na sequéncia, mostra um esquema sobre

a formacao de furagoes.
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ATMOSFERA

\ — _>/ s ?‘/’-‘: _— ) Qﬁ

OCEANO

Figura 18 — Esquema sobre a formacao dos furacoes
Fonte: Batista (2019).

Pode ser importante incentivar os alunos a relembrarem conceitos
sobre combustao, pois dessa forma eles irdo ligar a queima de combustiveis
fosseis comaliberagao de CO_naatmosfera. Nesse momento, podem ser
abordados de forma rapida, a nivel de curiosidade, os tipos de energias.

Para a criagao do argumento pelos grupos, sugerimos a utilizagao dos
elementos que compdem um argumento proposto por Toulmin (apud
MOTOKANE, 2015), apresentado no capitulo 2. A seguir, sugerimos um
padrao de argumentagao utilizando esses elementos:

DADO QUE a combustédo de combustiveis fosseis libera gas carbonico.
O nivel de CO_ na atmosfera tem aumentado desde a Revolugao Industrial.
A temperatura do planeta e dos oceanos tem aumentado nos Ultimos anos.
Os furac6es sdo formados sobre as aguas quentes do oceano e aumentam
com a temperatura. ASSIM o aumento da poténcia dos furacdes esta rela-
cionado ao aumento da queima de combustiveis fosseis. JA QUE as aguas
oceanicas estao ficando mais quentes POR CONTA da quantidade de CO,
que a combustdo dos combustiveis fosseis tem liberado na atmosfera. A
MENOS QUE os dados estejam incorretos.
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E importante que vocé incentive os alunos a explorarem possiveis
alternativas para prevenir o aumento da poténcia dos furacdes por meio

de debates dentro do grupo, e nao por pesquisa na Internet.

Caso 2: 0 que causa o aumento do nivel do mar?

Vocés estao passeando por uma cidade litoranea e observam uma constru-
cdo que ndo deveria estar dentro da agua. Nesse momento, uma mulher de uns
60 anos, vendo suas curiosidades, conta que aquela estrutura, uns 30 anos atras,
ficava fora da 4gua e colocou a culpa no aumento do nivel do mar. Indignados,
vocés vao procurar mais informagdes na Internet e nos livros sobre o caso.

Com base nas informagoes coletadas, quais hipoteses vocés poderiam
criar sobre o porqué de a estrutura estar agora dentro da agua? Como po-
demos testar a veracidade dessa hipotese? E possivel evitar a intensificacio
do aumento do nivel do mar? Se sim, como? Qual o impacto na vida dos

seres humanos, considerando aspectos biol6gicos, sociais e econdmicos?

Comentario sobre a atividade “Caso 2”

Nessa atividade, os alunos devem ser estimulados a buscarem informa-
¢Oes mais precisas, pois é muito provavel que queiram fazer o argumento
final afirmando ser por conta do derretimento das geleiras, mas os estudos
mostram que este ndo é o Unico fator. Incentiva-los a criar o argumento
sobre o derretimento das geleiras utilizando como base os dados sobre
massas contidas e fotos ao longo dos anos é importante para a criagdo
da argumentaco cientifica defendida por Hung e Ko (2017).

Nesse caso, o video Antdrtica e mudancas climdticas: evidéncias e

incertezas, da professora Erli Schneider Costa (ANTARTICA..., 2019),
disponivel no YouTube, poderia ser utilizado como provocagao aos
alunos em algum momento da atividade, como, por exemplo, antes de
inicia-la. Apds a exibicdo desse video, estimular o debate sobre como é
desenvolvida a ciéncia do clima, destacando, por exemplo, a natureza

desse tipo de pesquisa e como seus resultados podem estar relacionados
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https://www.youtube.com/watch?v=TPwCHNRtwpI&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=TPwCHNRtwpI&feature=youtu.be
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com conceitos de evolugdo. Vocé pode explorar como diferentes “[...]
ecossistemas podem ser especialmente sensiveis as mudancas climaticas
e responder diferentemente em diferentes escalas temporais” (TURNER

et al., 2013, tradugio nossa).

= (% Youlube'

ASSISTA AO VIDEO

Figura 19 — Imagem do video Antdrtica e as mudangas climdticas: evidéncias
e incertezas
Fonte: Antartica... (2019).
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A primeira informacgao que poderia ser utilizada é o grafico da Figura
20, em que é demonstrada a variagdo do nivel do mar ao longo dos ul-

timos anos.

Variagdo do nivel domar {(mm)

1995 2000 2005 2010 2015
TEMPO

Figura 20 — Variagdo do nivel do mar entre o ano 1993 e 2019. A taxa de
variacdo anual é de 3,3 mm por ano
Fonte: NASA (2019d).

Informacdes sobre a agua, como disponibilidade e propriedades fisico-
-quimicas, devem ser buscadas pelos alunos como forma de compreensao
e refinamento em seus argumentos. Por exemplo: estima-se que 97,5%
da agua em nosso planeta é agua salgada e 2,5% é “agua doce”, e dessa
“agua doce”, 69,2% estdo nas geleiras e neves eternas. Essa informacao
é importante para a criacdo do argumento cientifico a ser desenvolvido

pelos alunos. A Figura 21, a sequir, mostra essa distribuicao.
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Distribuicao de agua no planeta

Agua

——) doce

25% Distribuicdo de 4dgua doce

Solos, pantanos e geadas
08%

Agua i e
salgada
975%

Rios e lagos
0.3%
Galeiras & neves etarmas
69.2%

(<
Figura 21 — Distribuicdo de agua no planeta
Fonte: Sousa e Sardinha (2019).

Visto que a maior parte da “agua doce” do planeta é encontrada nas
geleiras, vale a pena buscar maiores informagdes sobre a situagao destas.
No site da NASA, ha uma imagem comparando a calota de gelo sobre o
Artico no ano de 1979 com a calota de gelo em 2018. Essas imagens po-
dem ser reproduzidas na forma de video pelo proprio site (NASA, 2019€).
Parte dessa geleira esta sobre as 4guas do oceano Artico e parte sobre

pocdes de terra, como, por exemplo, a Groelandia.

1979 2018

N o

Figura 22 — Registro de satélite do gelo no Artico no més de setembro dos
anos 1979 e 2018
Fonte: NASA (2019¢).
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No site da NASA, vocé pode encontrar dois graficos que demons-
tram a variagdo de massa das camadas de gelo da Antartica e Groelandia
durante 16 anos (Figura 23). Seria importante lembrar os alunos que a

massa da camada de gelo é a agua congelada presente nessas camadas.

-1000

-2000

Massa da Antartica (Gt}
Massa da Groelandia (Gt)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
TEMPO TEMPO

Figura 23 — Variagdo em massa das camadas de gelo, entre os anos de 2002 e 2017,
da Antartica (esquerda) e Groelandia (direita). Na Antartica, a taxa de variagdo

foi de -127 Gigatoneladas (Gt) por ano, e na Groelandia foi de -286 Gt por ano

Fonte: NASA (2019f).

Dependendo do ano escolar da turma, o conceito de “dilatacdo
volumétrica dos liquidos” podera ser abordado ou ndo. Esse conceito é
fundamental para que o aluno entenda que o aumento da temperatura
dos oceanos causa a dilatagdo da agua e, consequentemente, 0 aumento
do nivel do mar. Essa regra, “dilatacao volumétrica dos liquidos”, que é
aplicada a agua a partir dos 4 °C, é assim descrita:

A dilatagdo sofrida pelos liquidos é chamada de dilatagdo
volumétrica. Nesse tipo de dilatacdo, todas as dimensdes de
um corpo ou fluido, como liquidos e gases, sofrem aumentos
significativos em resposta a um aumento de temperatura. Tal
fendmeno surge em razio da agitagdo térmica das moléculas
do corpo: quanto maior a temperatura, maior é a amplitude
da agitagdo dessas moléculas, que passam a deslocar-se em
um espago maior (HELERBROCK, 2019).
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Novamente, utilizando os elementos que compdem um argumento
proposto por Toulmin (MOTOKANE, 2015), vocé pode usar o seguinte

argumento como padrao:

DADO QUE a temperatura terrestre e dos oceanos esta aumentando. As
geleiras estdo derretendo. As calotas do Artico estio diminuindo ao longo
dos anos. As geleiras da Groelandia e Antartica estdo perdendo massa. A
maior parte da agua doce do planeta é encontrado nas geleiras. A agua se
expande com o calor, ASSIM o aumento do nivel do mar é causado pelo
derretimento das geleiras e pela expansio da agua. JA QUE as geleiras estio
derretendo e a agua expandindo POR CONTA do aumento da temperatura
global e da dilatagdo volumétrica dos liquidos. AMENOS QUE outros fatores
tenham maior influéncia.

Assim como no Caso 1, procure incentivar os alunos a criarem solugoes
para minimizar o aumento do nivel do mar, utilizando-se de debates, e

nao da Internet.

4° momento: leitura dos textos e discussao

Cada grupo vai expor para a turma o seu estudo de caso, analisar os
graficos recebidos, trazer as informacdes adicionais que pesquisaram, suas
ideias e hipoteses. Além dos argumentos em forma de texto criados e da
analise dos graficos, vocé pode apresentar a Figura 24, elaborada pela
organizagdo World Wildlife Fund (WWF), para enriquecer o debate. Nessa
imagem, sao comparados os efeitos de um possivel aquecimento global
de 1,5 °C com um aumento de 2 °C. O comentario sobre as informagoes
e as fontes estdo presentes na pagina da propria organizacao.

Ao utilizar aimagem, é importante que os impactos sociais e econ6-
micos tenham destaque no debate. Nesse caso, vocé podera estimular o
debate com perguntas como: “quais as consequéncias sobre a populagdo
humana?” e “quais as consequéncias sobre a populagdo mais pobre?”
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Figura 24 — Consequéncias do aquecimento global
Fonte: WWF (2018).

Para essa etapa, os alunos devem ser estimulados a se engajarem em
conversas para gerar hipoteses testaveis, como indicado em Windschitl,

Thompson e Breaten (2008, p. 957-959, traducio e grifos nossos):

O objetivo das conversas para “gerar hipoteses testaveis”
é usar o modelo para articular um possivel conjunto de re-
lacdes ou eventos para teste. E importante que a hiptese
seja testavel, mas esse critério é secundario a ideia de que
a hipo6tese deve fazer sentido no contexto de um entendi-
mento maior do fenémeno. [...] argumentos causais devem
ser construidos que ndo apenas tentem validar a existéncia
de padrdes nos dados, mas, finalmente, apoiar ou refutar
afirmacdes sobre os processos [...] um argumento auténtico
tem quatro caracteristicas: primeiro, descreve uma explicagdo

potencial para o fendmeno de interesse; sequndo, usa os dados

57



58 UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM DO TEMA “MUDANGAS CLIMATICAS”

coletados como evidéncia para apoiar essa explicagdo; terceiro,
reconhece outras explicagdes possiveis que se ajustariam aos
dados; e, finalmente, descreve se e como o modelo inicial do
fenémeno deve mudar a luz das evidéncias [...]. Essa estru-
tura é baseada em elementos da estrutura de argumento
de Toulmin (1958) [...] para uso em ambientes educacionais.
Essas adaptagdes incluiram dois objetivos gerais do discur-
so: (1) articulagdo de reivindicagdes causais que explicam o
fenémeno de interesse em que as cadeias da légica coexistem
sensatamente; e (2) uso de evidéncias para apoiar ou refutar
essas reivindicagbes, incluindo declaragbes de como os dados

se relacionam com reivindicagoes.

5° momento: mapa conceitual

Tendo como ponto de partida o primeiro mapa conceitual elabora-
do pela turma no inicio da aula, cada grupo ira criar/modificar o mapa
conceitual baseado nos conhecimentos adquiridos durante as aulas. Para
estimular o potencial critico e criativo dos alunos, eles devem eleger (e
justificar a escolha com argumentos) o mapa conceitual que melhor ex-
plica o problema. A partir desse mapa conceitual selecionado, o grupo
deve explicar como se relacionam com um ou mais graficos apresentados.
Devem tentar explicar como o dado cientifico os auxiliou a esclarecer du-
vidas e quais as que ainda tém — vocé pode aproveitar essa oportunidade
para falar sobre como os cientistas desenvolvem hipoteses e como lidam
com as duvidas, chamando a atencdo para o que poderiamos chamar de

“consensos” e sobre controvérsias sobre as mudangas climaticas.
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Figura 25 — Quadro ficticio contendo um mapa conceitual reelaborado com
base no realizado pelos alunos no inicio da sequéncia didatica, considerando
os conhecimentos construidos ao longo da atividade

Fonte: Os autores (2019).

6° momento: “eu deveria me importar com as mudangas
climaticas? Por qué?”

Essa seria a pergunta que os alunos responderiam ao final da sequéncia.
As respostas devem ser elaboradas pelos alunos em uma atividade colabo-
rativa, ou seja, devem chegar a uma resposta conjunta, construindo um
argumento cientifico. Devem indicar os pontos que consideram respaldar um
posicionamento ou outro, listando algumas evidéncias e algumas incertezas

cientificas — dos cientistas e dos proprios alunos.
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Proposta de avaliagao

De forma a estimular a producao colaborativa e o posicionamento
investigativo dos alunos, propde-se uma avaliagdo conjunta dos argumen-
tos cientificos desenvolvidos ao final da atividade. Sozinhos no primeiro
momento, os alunos elaboram critérios para essa apreciacao, levando em
consideracao as questdes trabalhadas ao longo da sequéncia. Em seguida,
fazem as avaliagdes em articulagdes com o professor, a fim de eleger o
melhor argumento cientifico apresentado, de acordo com esses critérios.
Nesse contexto, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) de cada etapa
de ensino deve ser uma fonte de consulta considerada pelo professor.

Para concluir, é importante destacar que:

Argumentar com base em fatos, dados e informacdes con-
fiaveis, para formular, negociar e defender ideias, pontos
de vista e decisbes comuns que respeitem e promovam os
direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo
responsavel em ambito local, regional e global, com posi-
cionamento ético em relagdo ao cuidado de si mesmo, dos
outros e do planeta (BRASIL, 2018, p. 9).
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