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RESUMO

Os seres vivos sdo dependentes do ciclo do carbono para a sua sobrevivéncia, mas
esse elemento quimico também esta relacionado com as mudangas do clima no
planeta. Assim, o objetivo deste trabalho foi elaborar e aplicar uma sequéncia
didatica investigativa que permitisse que os estudantes compreendessem o ciclo do
carbono, sua importancia para a vida e o risco de seu desequilibrio por meio da
aplicacdo de metodologias ativas. As atividades foram realizadas com duas turmas
do periodo matutino e uma turma no periodo noturno da primeira série do Ensino
Médio de uma escola de Colombo-PR (n=70). A sequéncia didatica composta por
dez aulas foi iniciada por meio de contextualizagao e problematizacéo, que levou os
estudantes a refletirem e registrarem hipoteses sobre as fungdes desse elemento
quimico para manutencdo da vida no planeta. Para tanto, na primeira aula, como
problematizagdo, os estudantes estimaram sua pegada de carbono através de
ferramenta digital para calcular este indicador a partir de seus habitos de consumo
energético. Posteriormente, foram utilizadas ferramentas pedagdgicas, que incluiram
rotacdo por estagdes com atividades experimentais e a construgao de mini terrarios,
simulando ecossistemas, com o objetivo de observar e analisar o desenvolvimento
de Callisia repens (dinheiro-em-penca). Foi executado um experimento envolvendo
a evidenciagdo das reagdes quimicas da fotossintese, através da visualizagado da
eliminacdo de bolhas de gas oxigénio por Egerea densa (macréfita aquatica) e a
observagcdo ao microscopio de células vegetais contendo cloroplastos evidentes.
Para a organizacdo do conhecimento e o teste das hipdteses levantadas, foram
realizados debates, analise de dados e seminarios, permitindo que os estudantes
discutissem os conceitos aprendidos anteriormente. Além disso, os estudantes
assistiram a animacao Carbono e vida, que explora este elemento quimico em varias
situagdes no cotidiano do ser humano. A sequéncia didatica foi finalizada com uma
acao de plantio de mudas de arvores para contribuir com a neutralizagao do carbono
na natureza aplicando assim o conhecimento adquirido. Em todas as aulas os
estudantes formularam hipoteses sobre a sua relagdo do carbono, vida e meio
ambiente. Ao longo da sequéncia didatica, os estudantes puderam compreender as
multiplas caracteristicas do carbono, que tanto pode ser um “herdi”, ao ser a base da
vida e fonte de energia, quanto um “vildo”, quando esta em excesso na atmosfera,
contribuindo para o aquecimento global e consequentemente para a mudanga do
clima na Terra.

Palavras-chave: Biologia; ensino meédio; ensino por investigagédo; fotossintese;
metodologia ativa; mudancgas climaticas; rotagdo por estacoes;
sequéncia didatica.



ABSTRACT

Organisms depend on the carbon cycle for survival, but this chemical element is also
related to changes in the planet's climate. Thus, the aim of this study was to develop
and apply an investigative teaching sequence that would allow students to
understand the carbon cycle, its importance for life and the risk of its imbalance
through the application of active methodologies. The activities were carried out with
two morning classes and one evening class of the first year of high school at a school
in Colombo-PR (n=70). The sequence consisting of ten classes began with
contextualization and problematization, which led students to reflect and record
hypotheses about the functions of this chemical element in maintaining life on the
planet. To this end, in the first class, students estimated their carbon footprint using a
digital tool to calculate this indicator based on their energy consumption habits.
Subsequently, pedagogical tools were used, including station rotation with
experimental activiies and the construction of mini terrariums, simulating
ecosystems, with the aim of observing and analyzing the development of Callisia
repens (money-in-buck). An experiment was carried out involving the demonstration
of the chemical reactions of photosynthesis, through the visualization of the
elimination of oxygen gas bubbles by Egerea densa (aquatic macrophyte) and the
observation under a microscope of plant cells containing evident chloroplasts. To
organize knowledge and verify hypotheses, debates, data analysis and seminars
were held, allowing students to discuss previously learned concepts. For the
knowledge application stage, students watched the animation Carbon and Life, which
explores this chemical element in various situations in human daily life. The
sequence concluded with an action to plant tree seedlings to contribute to the
neutralization of carbon in nature. In all classes, students formulated hypotheses
about the relationship between carbon, life and the environment. Throughout the
teaching sequence, students were able to understand the multiple characteristics of
carbon, which can be either a “hero”, as it is the basis of life and a source of energy,
or a “villain®, when in excess in the atmosphere and it contributes to the global

warming and consequently climate change on Earth.

Keywords: biology; high school; research-based teaching; photosynthesis; active
methodology; climate changes; rotation by seasons; following teaching.
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1 INTRODUGAO

O carbono ¢é considerado um dos responsaveis pelo aumento da
temperatura do globo e consequentemente da crise climatica, mas este elemento
quimico também é primordial para a existéncia de todos os organismos vivos do
planeta Terra e com inUmeras aplicagdes na elaboragdo dos meios de subsisténcia
cotidiana dos seres humanos. Ou seja, tudo que € vivo na Terra é constituido por
muitas moléculas baseadas em carbono, que, em conjunto com nitrogénio,
hidrogénio e oxigénio, correspondem a praticamente 98% dos elementos quimicos
presentes em qualquer organismo.

Também, é o primeiro elemento do grupo 14 da tabela periddica, sendo
tetravalente, ou seja, sempre pode e faz quatro ligagdes covalentes com quatro
outros atomos ou ainda ligagdes simples, duplas e triplas com atomos de carbono
(Borges, 2013). Nesse quarteto, o papel central é do carbono, pois ele é o unico
elemento com estrutura atdbmica adequada a formacdo de ligagdes quimicas
estaveis e variadas com um numero grande de elementos quimicos. E mais
importante ainda, apresenta a fantastica capacidade de se ligar a outros atomos de
carbono, originando moléculas com diferentes tamanhos e arranjos. Essas amplas
possibilidades permitem a ocorréncia de moléculas simples como o CO2, que
exalamos durante a respiracdo, e de moléculas com alto grau de complexidade,
como o DNA, que contém toda a informacao relacionada a nossa individualidade
(Zarbin, 2022). E carinhosamente apelidado de ‘elemento da vida’, porque nds seres
humanos e todos os organismos vivos da Terra somos constituidos por muitas
moléculas baseadas em carbono.

Por outro lado, presenciamos o uso exagerado de recursos naturais e a
crescente intoxicagdo do planeta por residuos, poluentes e outros subprodutos,
indesejaveis das atividades econdémicas, incluindo moléculas contendo carbono. Ao
causar alteragdes nas dindmicas que envolvem o ciclo do carbono, este elemento
torna-se um vildao do meio ambiente e, consequentemente, da propria humanidade.
Nesse sentido, ao usar de forma indiscriminada tal elemento quimico, uma parcela

da populagao nao reconhece que sua propria existéncia depende do seu equilibrio e
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manutencado, uma vez que estamos biologicamente adaptados as condigdes fisicas,

atmosféricas e geoldgicas que a Terra apresenta ha milhares de anos.

Na histéria recente do Brasil, o debate acerca dessa tematica teve inicio
apos a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
no Rio de Janeiro, em 1992 (Rio-92). Contudo, mesmo com o avango da
sensibilizagdo para este problema, ndo houve mudangas significativas na
conservacdo da natureza, nem na reducao das forcas que levam a destruicdo do
planeta como desmatamento e queimadas. Segundo a Organizagdo das Nacgdes
Unidas (ONU, 2012) a populagédo humana continua a crescer e a consumir cada vez
mais. O relatdrio sobre a perspectiva da populacdo mundial, em novembro de 2022,
sera de cerca de 8 bilhdes de pessoas (ONU, 2012). Como consequéncia das ag¢des
sobre o planeta, as florestas nativas vém desaparecendo, gases do efeito estufa
(incluindo o CO2) acumulam-se, na atmosfera, em concentragdes cada vez mais
perigosas, as aguas dos rios e dos mares estao poluidas e residuos acumulam-se
no solo e cada vez mais doengas surgem e ressurgem, conduzindo a existéncia
humana constantemente em risco.

Enquanto ndo houver uma mudanga concreta no comportamento dos seres
humanos e da forma como produzem e consomem 0s meios de subsisténcia
estaremos em perigo. As questdes ambientais estdo em evidéncia e sao assuntos
constantemente debatidos pela midia, governos e sociedade, sobretudo sobre como
as mudancas no clima irdo afetar o futuro do planeta como um todo. Entende-se que
as consequéncias do aquecimento global refletem diretamente na economia e na
sociedade.

A diminuicdo da taxa de emissdo de CO2 para a atmosfera deve ser
encarada como um dos grandes desafios para a humanidade, e depende de acdes
politicas e de mudangas comportamentais, como o continuo investimento em novas
formas de geragdo de energia que ndo dependam de combustiveis fosseis, a
substituicdo dos automodveis tradicionais pelos transportes coletivos e bicicletas, por
exemplo, reciclagem e reaproveitamento de residuos, diminuicdo do consumo e do
desmatamento, recuperagao de areas degradadas, entre outros.

Nesse contexto, tornou-se necessario compreender, sobretudo no periodo
de escolarizagao, o conceito de carbono como elemento quimico importante a vida

e a acao do carbono como meio de subsisténcia de produgdo e consumo para que
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os estudantes, munidos desse conhecimento, possam se sensibilizar sobre
desenvolvimento sustentavel, tornando-se seres humanos mais criticos e reflexivos

e que possam tomar atitudes transformadoras.

Segundo Narcizo (2009), comportamentos ambientalmente corretos devem
ser assimilados desde cedo pelas criangas e devem fazer parte do seu dia a
dia quando passam a conviver no ambiente escolar. Assim, é evidente a
importancia da escola no processo de formacéao, tanto social quanto ambiental, dos
estudantes. Diante dessa problematica, a educagdo ambiental tem um papel
essencial na formacdo de cidadaos conscientes e responsaveis. Entretanto, a
educacao ambiental ainda ¢é insipiente na maioria das escolas.
Nesse cenario, o presente estudo enseja oportunizar um processo de
aprendizagem investigativo, aplicando metodologias ativas, com foco no elemento
quimico carbono, a fim de potencializar a apropriacdo de saberes sobre a relevancia

deste elemento quimico para a sobrevivéncia dos seres vivos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CARACTERIZAGAO DO CARBONO

O nome carbono ¢ originario do grego e significa carvao. A primeira descrigao
do carbono como elemento quimico se deu em 1779 pelo quimico francés Antoine
Lavoisier (1743-1794), considerado o pai da quimica moderna. Mas seu uso é bem
mais antigo. Ha registros da utilizagdo do carvdo pelo ser humano desde a
pré-histéria e evidéncias de que os chineses conheciam o diamante em
aproximadamente 2.500 a.C. (Zabin, 2022).

Segundo Machado (2005), os quatro principais compartimentos de carbono
na Terra sdo: oceanos, atmosfera, formag¢des geoldgicas contendo carbono féssil e
mineral e ecossistemas terrestres (biota e solo). O ciclo do carbono baseia-se no
fluxo de dioxido de carbono (CO,) no planeta. A importancia do carbono e de seus
compostos é indiscutivel. Este é onipresente na natureza e suas substancias sao
constituintes essenciais de toda a matéria viva e fundamentais na respiracao,
fotossintese e regulagdo do clima (Martins et al., 2023). O carbono é também
quimica e biologicamente ligado com os ciclos do oxigénio e hidrogénio, combinando
com eles para formar os componentes da vida. Esse ciclo engloba os compostos
organicos e alguns inorganicos, a fotossintese, a respiragdo, a matéria organica
terrestre e maritima e processos como erosao, vulcanismo, queima de combustiveis
e as cadeias alimentares (Zilberman, 1997).

O excesso de gas carbdnico é o principal responsavel pela intensificagdo do
fendmeno natural chamado “efeito estufa”, que aumenta o aquecimento global do
planeta. O excesso de CO, que se acumula na atmosfera impede que a radiagao
infravermelha (responsavel pelo calor que sentimos quando ficamos sob o Sol)
refletida pela superficie da Terra seja dissipada. Segundo IPCC (2001) o efeito do
aumento da temperatura média do planeta, pode causar prejuizos a vida, além de
provocar derretimento de gelo acumulado nas regides polares, o que pode aumentar
0 nivel dos mares e oceanos, podendo levar a inundagdes.

Entretanto, com o processo de industrializacdo e aumento das emissdes de
gases poluentes devido a demanda energética, o ser humano tem aumentado
sobremaneira o uso de combustiveis fosseis, 0 que tem causado um aumento nas

taxas de emissdo de CO, para a atmosfera, desequilibrando o ciclo do carbono. Ou
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seja, muito mais gas carbbnico esta chegando a atmosfera do que a quantidade que
pode fazer o caminho inverso pelos processos conhecidos no ciclo do carbono. O
desmatamento crescente também contribui para esse desequilibrio.

A fotossintese e a respiragao celular sdo processos que ocorrem nas células
e estao inter-relacionados para manter a vida na Terra. Ambos sdo fundamentais
para o ciclo da vida e a manutengdo da energia nos organismos. A energia e 0s
compostos organicos sdo continuamente transformados e reciclados pelos

organismos vivos na Terra.

As organelas celulares denominadas mitocondrias desempenham importante
papel no processo de respiragdo, que ocorre nas células. Esse processo
extrai energia quimica acumulada em moléculas de substancias organicas de
alto teor energético, como lipidios e carboidratos. Ja a fotossintese € um
processo que ocorre nas células de seres vivos clorofilados, os quais utilizam
CO, (dioxido de carbono) e H,O (adgua) para a produgéo de glicose, com o
uso de energia solar. Assim, a energia luminosa é transformada em energia
quimica (glicose e ATP - adenosina trifosfato), a qual pode ser usada nos
processos metabdlicos dos seres vivos (Lopes et al., 2014, p. 6).

Por intermédio das cadeias alimentares, o carbono incorporado pela
fotossintese de plantas e pelo fitoplancton é transportado para os animais que se
alimentam desses organismos. Outros animais que se alimentam desses herbivoros
também incorporam o carbono presente nesse alimento (Dias-Filho, 2006). Assim, a
fotossintese contribui significativamente para o sequestro de carbono, pois as
plantas retram o carbono da atmosfera durante a producdo dos compostos
organicos. Logo, o decréscimo vegetal pode ter impactos negativos no sequestro de
carbono. Portanto, as agdes que promovam o sequestro do carbono (atividade
fotossintética), como o reflorestamento e o florestamento, devem ser prioritarias no

combate ao aquecimento global (Dias-Filho, 2006).

2.2 MUDANGA CLIMATICA E A ERA DO ANTROPOCENO

A mudanga climatica e a era do Antropoceno estdo interligadas e
representam influéncias relacionadas a agao humana sobre o planeta Terra. Para
Onca e Feliciano (2011), o fluxo antropogénico do carbono consiste basicamente em
duas fragbes: (1) a queima de combustiveis fosseis e a produgédo de cimento, que

responderam por 80% do total na década de 1990; e (2) as mudangas no uso da
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terra, como o desflorestamento e a agricultura, referentes aos 20% restantes. Desde
a Revolugao Industrial, o homem vem provocando um crescimento consideravel das
emissbes de gases que causam o chamado efeito estufa. Esses gases tém a
capacidade de reter calor e alterar tanto o equilibrio térmico quanto o equilibrio
climatico do nosso planeta, sendo o CO, o gas que mais contribui para a
intensificagdo desse problema (Campo, 2011).

Artaxo (2014) analisou a grande aceleracédo no uso dos recursos naturais no
planeta, através de um conceito conhecido como era do Antropoceno e que passou
a ser definido por alguns pesquisadores deste a década de 1980 e, a partir do
materialismo historico e dialético, explica as contradicdes no uso do carbono como
elemento essencial a vida humana. De acordo com Crutzen' (2006 apud
Albuquerque; Souza, 2022), no Antropoceno, os seres humanos sao 0s principais
agentes das mudancgas bidticas e abidticas em toda a biosfera. O conceito de
Antropoceno n&o é sinbnimo de mudanga climatica, no entanto, abarca a
convergéncia de uma sequéncia de manifestagcbes compreendidas pela ciéncia
como crises ambientais. Um dos sintomas desta crise, como ja destacado, é a
mudanga climatica (SQS, 2009; Gardel; Crutzen, 1997 apud Pinto et al., 2020).

Diversas atividades antropogénicas contribuem para o aumento das
concentracbes de gases de efeito estufa na atmosfera. A queima de combustiveis
fésseis, desmatamento e outras praticas industriais tém acelerado o aquecimento
global. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
além do diéxido de carbono, o metano também necessita de redugdes de emissdes
urgentes e ambiciosas. Caso contrario, espécies e ecossistemas terrestres,
marinhos e de agua doce enfrentardo condi¢des que se aproximam ou excedem 0s
limites de sua experiéncia histérica (IPCC, 2022).

Atualmente, observa-se a discussdo sobre adaptacdo e mitigacdo, duas
abordagens distintas, porém inter-relacionadas, para enfrentar as mudancgas
climaticas e outros desafios ambientais, como por exemplo a construgdo de
infraestruturas resistentes a eventos climaticos extremos. Ambas desempenham

papéis essenciais na promog¢ao da resiliéncia e da sustentabilidade.

' Crutzen PJ. 2006. The Anthropocene. In: Ehlers E, Krafft T. (eds.). Earth system science in the
Anthropocene. Basingstoke, Springer. p. 13-18.
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A mitigacdo procura limitar a mudanga do clima em si, reduzindo as
emissoes de gases do efeito estufa por meio de medidas como a prevengao
do desmatamento e o uso de energias renovaveis. Ja a adaptacao consiste
em diminuir ou evitar danos decorrentes da mudanca do clima, ou ainda
explorar oportunidades benéficas relacionadas a essa mudancga. Vale notar
que a mitigacdo e a adaptagdo sao estratégias complementares. Elas
devem caminhar juntas e, dependendo da abordagem adotada, podem
gerar varios cobeneficios ou beneficios mudltiplos. Uma medida de
adaptacao que envolve a recuperagdo da vegetagcdo nativa de uma area
para melhorar a drenagem de agua no solo, por exemplo, pode contribuir
também para a mitigagéo, ja que as plantas fazem a captura de carbono do
ar. Além disso, tal medida poderia colaborar para a melhoria da qualidade
do ar no local, refletindo-se em melhores condicdes de saude publica
(Brasil, 2018, p. 25).

2.3 EDUCAGCAO AMBIENTAL NA ESCOLA

A escola propicia o desenvolvimento das diversas potencialidades do
educando, se tornando um campo social onde, segundo Bourdieu € um espago
social relativamente auténomo, eu que ocorre uma dinamica de forgas e posicoes
sociais em constante interacdo (Layrargues; Lima, 2014). Sua organizagao
contempla os objetivos previstos nas leis e documentos que regem o sistema
educacional brasileiro, nos quais esta prevista a insercdo da Educagao
Ambiental nas praticas docentes (Silva; Grzebieluka, 2015). Nos termos do art. 8°
da Lei n°® 9.795, de 27 de abril de 1999, que institui a Politica Estadual de Educagao
Ambiental e o Sistema de Educagdo Ambiental, no qual as acdes relacionadas a
implementagdo da Politica Nacional de Educagao Ambiental devem ser realizadas
tanto no contexto educacional, em geral quanto no ambito da educacao escolar,
através de abordagens interligadas de atuagao (Brasil, 1999).

A Educacdo Ambiental deve ser trabalhada na escola ndo por ser uma
exigéncia do Ministério da Educagao, mas porque acredita-se ser a uma forma de
ensinar que nos, seres humanos, nd0 somos 0s unicos habitantes deste planeta,
que nao temos o direito de destrui-lo, pois da mesma forma que herdamos a Terra
de nossos pais, deveremos deixa-la para nossos filhos (Narcizo, 2009). A questéo
ambiental ndo é somente a relagdo do homem com o meio em que vive, vai muito
além, refletir sobre a relagao entre o meio ambiente e os nossos habitos e costumes
€ decisivo para a nossa qualidade de vida, no presente e no futuro, € também a

certeza de novas geragdes (Narcizo, 2009).
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Nesse contexto, as macrotendéncias politico-pedagogicas da Educagao

Ambiental Brasileira sao descritas por Layrargues e Lima (2014, p. 11), como:

e Conservacionista: Tende a adotar abordagens mais tradicionais e
conservadoras em relagdo a educagdo e a gestdo ambiental e enfatiza a
preservacao e conservagao da natureza.

e Pragmatica: Baseia-se em abordagens mais praticas e voltadas para a
resolugdo de problemas ambientais imediatos e busca solugdes viaveis
dentro do sistema capitalista e das estruturas existentes, adaptando-se as
demandas do mercado e da sociedade.

e Critica: Enfatiza a necessidade de uma educacdo ambiental mais engajada
politicamente, que promova a conscientizag&o, a participagao cidada e a luta

por justica ambiental e social.

Portanto, a educagdo ambiental na escola ndo apenas fornece
conhecimentos sobre o meio ambiente, mas também desenvolve habilidades,
atitudes e valores que promovem a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental

ao longo da vida dos estudantes.

2.4 ENSINO INVESTIGATIVO COMO METODOLOGIA ATIVA

Metodologias ativas sao ferramentas facilitadoras para o processo de
ensino-aprendizagem efetivo, que contribui para a formagao integral do estudante,
devendo ser adaptada as demandas para oferecer aos discentes novas maneiras de
aprender conteudos distintos (Seabra et al, 2023).

O construtivismo exerce uma influéncia significativa na Alfabetizagcao
Cientifica e na forma como os estudantes aprendem sobre os fendmenos cientificos
(Scarpa; Campos, 2018) e o ensino investigativo promove a aprendizagem ativa,
critica e reflexiva por meio da investigagdo e descoberta. Essa abordagem
pedagogica enfatiza que os estudantes constroem ativamente seu préprio
conhecimento por meio da interacdo com o0 ambiente e com os conteudos de

aprendizagem (Scarpa; Campos, 2018), além de colocar os estudantes no papel de
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pesquisadores, encorajando-os a explorar, questionar, analisar e aprimorar o
conhecimento de maneira independente.

O ensino por investigagao permite que os estudantes participem ativamente
do processo de aprendizagem, saindo de uma postura passiva para uma postura
mais ativa e participativa (Brito et al, 2018). Para Brito e Fireman (2019), a estratégia
de ensino por investigacdo € apresentada como um meio eficaz para superar
desafios comuns na alfabetizacdo cientifica. A alfabetizagdo cientifica valoriza a
participagcado ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, incentivando a
construcao de significados a partir de suas préprias experiéncias e conhecimentos
prévios (Scarpa; Campos, 2018).

Conforme Bacarin (2021), metodologias ativas sao processos de
aprendizagem em que os estudantes participam ativamente da construgdo do
conhecimento.

Para conduzir atividades investigativas em sala de aula de maneira eficaz, é

necessario seguir algumas etapas fundamentais.

A primeira delas é a proposi¢cado do problema, quando o professor divide a
turma em grupos e oferece condi¢des para que pensem e trabalhem com as
hipoteses; na segunda etapa temos a resolugdo do problema; a terceira
etapa se configura como uma atividade para a sistematizacédo e
contextualizagao dos conhecimentos, podendo essa ser praticada por meio
da leitura onde os estudantes possam discutir suas hipoteses com o
relatado no texto; a ultima etapa é denominada ‘escrever e desenhar’,
quando ocorre a sistematizagdo individual do conhecimento (Carvalho?,
2013 apud Brito et al, p. 56).

Seguindo essas etapas, € possivel implementar atividades investigativas e
promover o desenvolvimento do pensamento critico, da criatividade e da autonomia

dos estudantes.

2.5 PORTFOLIO COMO INSTRUMENTO DE AVALIACAO

O uso de portfélios como instrumento de avaliagao € uma pratica educacional
que tem ganhado destaque devido a sua capacidade de fornecer uma visao
abrangente das habilidades, conhecimentos e realizagbes dos estudantes ao longo

do tempo. A utilizacdo do portfolio em educagdo vem atender as demandas de

2CARVALHO, A. M. P. de.In: (org.). Ensino de Ciéncias por Investigagao: condigdes para
implementagao em sala de aula. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2013, p. 02-10.
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insercao do estudante no seu aprender, como sujeito ativo que identifica e percebe o
que sabe e o0 que nao sabe, capaz de realizar escolhas, respeitado no seu
julgamento que € parte do processo e, mais importante, sendo visto na sua
singularidade (Oliveira; Elliot, 2012).

O portfélio € um artefato que desempenha um papel importante na
avaliagdo formativa, permitindo a avaliagdo do pensamento critico, a
apresentacdo e articulagdo de solugbes para problemas complexos, e a
intensificagdo do trabalho colaborativo. Além disso, o portfélio possibilita a
reflexdo constante, permitindo que estudantes e professores visualizem os
documentos com base nos objetivos e critérios previamente acordados,
dialogando com as solugdes e problemas que surgem a partir das tarefas
solicitadas (Galiazzi, 2021, p. 6).

A criagao de portfélios pode ser uma atividade envolvente para os estudantes,
pois lhes da um senso de propriedade sobre seu trabalho e aprendizado. Enquanto
um caderno tradicional € fundamental na organizagcdo e na dindmica escolar,
possibilitando o monitoramento do desenvolvimento e a aprendizagem dos
estudantes, garantindo o registro das informagdes sobre os conteudos ensinados,
facilitando a comunicagao entre pais e escola, assim como entre professores e
estudantes (Santos; Souza, 2005). Nessa interpretacdo, o portfélio é instrumento
que compreende a compilagdo de todos os trabalhos realizados pelos estudantes
durante um curso ou disciplina e inclui registro de saidas de campo, resumos de
textos, projetos e relatérios de pesquisa, anotagbes de experiéncias, ensaios
auto-reflexivos (Alvarenga, 2021).

A utilizacdo do portfélio como instrumento de avaliagdo ainda é considerada
uma novidade pedagdgica e, inclusive, objeto de desconfianga no meio docente. Os
portfélios permitem uma avaliagdo continua ao longo do tempo, o que é
especialmente util para capturar o desenvolvimento do estudante ao longo de um
periodo prolongado (Nascimento; Régas, 2015). O trabalho com portfélio favorece
a interdisciplinaridade, pois possibilita um trabalho mais abrangente em relagéo
as disciplinas e a exploracdo dos temas afins, além de contribuir para a
ampliagdo do conhecimento em outras areas do conhecimento por parte dos
professores, de forma indireta, sem a rigidez da fragmentacdo disciplinar
(Raposo; Silva,2012).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Oportunizar um processo de aprendizagem investigativo, aplicando
metodologias ativas, com foco no elemento quimico carbono, a fim de potencializar a
apropriacdo de saberes, sobre a relevancia deste elemento quimico para a

sobrevivéncia dos seres vivos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estruturar um conjunto de encaminhamentos nos moldes de uma Sequéncia
Didatica, aplicando metodologias ativas aliadas a abordagem investigativa, a
fim de contribuir para a sensibilizacdo dos estudantes sobre o papel do
elemento carbono no ambiente, bem como do impacto dos habitos de vida na
emissao de carbono e formas de mitigagao dos impactos.

e Dialogar com os estudantes sobre conceitos e concepgdes ligadas a tematica
do carbono, almejando a formagdo de um processo reflexivo e critico, sobre
posturas e comportamentos.

e \Verificar se a sequéncia didatica proposta é executavel em uma escola

publica.
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4 METODOLOGIA

No ambito do processo de ensino e aprendizagem nas ciéncias naturais, o
propdsito para o ensino médio consiste em capacitar os estudantes a desenvolver

competéncias especificas, de forma a:

Habilitar os estudantes a analisar fenémenos naturais e processos
tecnoldgicos, com base nas interagdes e relagdes entre matéria e energia,
para propor agbes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicbes
de vida em ambito local, regional e global e analisar e utilizar interpretacdes
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucao dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar e defender decisbes éticas e responsaveis. (Brasil,
2018, p. 540).

Essas habilidades estdo descritas no referencial curricular para o ensino
médio do Parana (Parana, 2021), que inclui as competéncias descritas no Quadro 1.
O projeto foi aplicado em sala de aula apés aprovagdo pelo Comité de Etica em
Pesquisa das Ciéncias Humanas e Sociais - CEP/CHS da UFPR (parecer numero
5.978.276; ANEXO 1) e autorizacdo do Nucleo Regional de Educacédo da Area
Metropolitana Norte (ANEXO 2). A sequéncia didatica investigativa, que consiste em
um conjunto de dez aulas com duracdo de 45 minutos cada, foi aplicada a trés
turmas da primeira série do Ensino Médio do Colégio Estadual Tancredo de Almeida
Neves, localizado no municipio de Colombo, na regido metropolitana de Curitiba, no
estado do Parana.

Os principais materiais e recursos didaticos utilizados foram videos, textos,
imagens, quadro e giz, Educatron (TV tela plana com webcam, acoplado a um
computador e com conexao a internet), tablet, vidrarias de laboratoério, microscépio,
equipamento para medir a luz ou aplicativo Light Meter disponivel nas lojas de
aplicativos para smatrphones, balancga digital, luminaria de mesa, termémetros com
escala de 0 a 100° C, reagente vermelho de cresol, recipientes de plastico,
cascalhos, areia, terra, plantas herbaceas rusticas da espécie Callisia repens

(dinheiro-em-penca), laminas, laminulas e a planta aquatica Egeria densa (elodea).
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QUADRO 1 - HABILIDADES DA BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR TRABALHADAS

Habilidades

Objetos do conhecimento

Possibilidades de contetdos

(EM13CNT101) Analisar e
representar, com ou sem 0 uso
de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as
transformacgobes e
conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade  de
matéria, de energia e de
movimento para realizar
previsdes sobre seus
comportamentos em situagdes
cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o
uso consciente dos recursos
naturais e a preservagdo da
vida em todas as suas formas.

e Metabolismo energético

Fotossintese
e Respiracao celular

e Fluxo de energia e
matéria nos
ecossistemas

e Fluxo de energia e matéria
nos ecossistemas (cadeia
e teia Alimentar)

e Modelo do fluxo
energético

(EM13CNT201) Analisar e
discutir modelos, teorias e leis
propostos em diferentes
épocas e culturas para
comparar distintas explicagbes
sobre o0 surgimento e a
evolugdo da Vida, da Terra e
do Universo com as teorias
cientificas aceitas atualmente.

e Meétodo cientifico

e Meétodo
hipotético-dedutivo:
etapas de uma
investigacao cientifica

(EM13CNT105) Analisar os
ciclos biogeoquimicos e
interpretar os efeitos de
fendbmenos naturais e da
interferéncia humana sobre
esses ciclos, para promover
acbes individuais e/ ou
coletivas  que  minimizem
consequéncias nocivas a vida.

e Ciclos biogeoquimicos
Fendbmenos naturais
e Poluigao

Ciclos biogeoquimicos
Efeito estufa

Camada de oz6nio
Poluicédo do solo e do ar

(EM13CNT206) Discutir a
importancia da preservagao e
conservagao da
biodiversidade, considerando
parametros  qualitativos e
quantitativos, e avaliar os
efeitos da agdo humana e das
politicas ambientais para a
garantia da sustentabilidade do
planeta.

e Conservagao e
preservagao ambiental

e Educacdo ambiental

e Sustentabilidade.

e Pegada ecoldgica e
biocapacidade
Consumismo X Recursos
Naturais (obsolescéncia
perceptiva e planejada)

e Problemas ambientais
locais, mundiais e globais.

e Politicas ambientais para
a Sustentabilidade

FONTE: A autora (2023) a partir da BNCC (Brasil, 2018) e Curriculo do Parana (Parana, 2022)
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As dez aulas que compuseram a sequéncia didatica nao foram sequenciais,

sendo intercaladas por aulas sobre outros objetivos de aprendizagem, tendo
ocorrido ao longo de um periodo de quatro meses. As atividades (QUADRO 2) foram
organizadas de acordo com a metodologia conhecida como Trés Momentos
Pedagogicos (3MP), segundo Muenchen e Delizoicov (2014, p. 620), conforme

descrito a seguir:

Problematizacao Inicial: Os estudantes sao desafiados a expor o que pensam
sobre as situagdes, a fim de que o professor possa diagnosticar os conhecimentos

prévios e para estimular a reflexdo e motivacdo dos estudantes.

Organizagcao do Conhecimento: Sob a orientagdo do professor, os conhecimentos
necessarios para a compreensao dos temas e da problematizacdo inicial sao

estudados, permitindo a testagem de hipdteses elaboradas no primeiro momento.

Aplicagcao do Conhecimento: Momento que se destina a abordar sistematicamente
o0 conhecimento incorporado pelo estudante, para analisar e interpretar tanto as
situagdes iniciais que determinaram seu estudo, quanto outras que, embora nao
estejam diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo

mesmo conhecimento.

QUADRO 2 - ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA
MOMENTOS AULAS

1° momento: Problematizagao Aula 1: Pegada de Carbono

Aula 2: Construgdo de mini terrarios (montagem de
experimento)

Aula 3: Verificagdo dos resultados do experimento com mini
terrarios

Aula 4: Rotacdo por estagdes: experimentacao e atividades

2° momento: Organizacéo do o
praticas

conhecimento

Aulas 5 e 6: Orientagao e organizagdo do seminario

Aulas 7 e 8: Apresentagao de seminarios

Aula 9: Exibicdo da animagéao: Carbono e vida

3° momento: Aplicagao o Aula 10: Plantio de mudas e fechamento
conhecimento

FONTE: A autora (2023)
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Os estudantes foram estimulados a desenvolver as atividades propostas de
forma a escrever, falar, resolver problemas e refletir a partir de aula expositiva
dialogada, trabalhos em grupo e aulas praticas. Foram utilizados métodos ativos,
como aprendizagem por problemas, ensino investigativo, aulas experimentais,
seminario e rotacdo por estagbes. Os estudantes foram organizados
individualmente, duplas ou trios a depender da especificidade da turma. Ao final de
cada momento, o registro das problematizagbes propostas, hipéteses, observagoes,
discussdes e conclusodes foi individual e em formato de portfélio, que foi recolhido
pela professora para verificacdo ao final de cada aula.

Os resultados foram analisados de forma qualitativa, verificando-se o
engajamento e a motivagao dos estudantes ao longo de todo o processo. Durante as
apresentacdes de seminarios, rodas de conversa e discussoes, foi verificado se as
atividades contribuiram para a aquisicdo de conhecimentos dos estudantes. A
aplicabilidade da SD também foi avaliada no que se refere ao tempo necessario para
o desenvolvimento de cada atividade.
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5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A sequéncia didatica foi aplicada com duas turmas do periodo matutino e
uma turma do noturno do Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves

(Colombo-PR), totalizando 70 estudantes.

5.1 PRIMEIRO MOMENTO: PROBLEMATIZACAO

5.1.1 Aula 1 - Pegada de Carbono

Com um dia de antecedéncia, foi postado o link da ferramenta Calculadora
de CO,online® na sala virtual Google Classroom com objetivo de organizar a aula e
facilitar o acesso dos estudantes a este recurso, embora a atividade tenha ocorrido
presencialmente na escola com a maioria dos estudantes. A calculadora consiste de
um questionario que relaciona as atividades antropicas com as respectivas emissdes
de carbono expressas em toneladas e sugere quantas arvores seriam necessarias
plantar para neutralizar a emissao de carbono.

No primeiro momento da aula, antes de acessar a calculadora de carbono
online, a professora questionou os estudantes sobre o que seria a pegada de
carbono, instigando-os a levantar hipdteses oralmente e, em seguida,
registraram-nas nos portfélios. Muitos ndo tinham conhecimento do que se tratava.
Apods a utilizagdo da Calculadora de CO,, a pergunta foi refeita, explorando a
problematica através de nossas agdes diarias, ou seja, o quanto de carbono nés
emitimos na atmosfera ao produzir lixo € consumir produtos, por exemplo, e quantas
arvores cada um deveria plantar para compensar. Os estudantes manifestaram
surpresa em relagcao a possibilidade de calcular (estimar) as emissées de carbono,
sendo que alguns haviam pensado somente no carbono emitido durante a
expiracdo. Em seguida, a turma se deslocou para o laboratoério de informatica, onde

acessaram o link e responderam as perguntas da ferramenta digital (FIGURA 1).

3 https.//www.ecooar.com/calculadora-co2
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FIGURA 1 - ESTUDANTES NA SALA DE INFORMATICA, UTILIZANDO A CALCULADORA DE
CARBONO ONLINE APOS O LEVANTAMENTO DAS HIPOTESES

FONTE: A autora (2023)

O resultado obtido pela calculadora informou a estimativa de toneladas de
gases de efeito estufa (GEE) emitidos, bem como o numero de arvores que
deveriam ser plantadas a fim de compensar a emissdo do carbono (FIGURA 2) foi
anotado no portfélio, permitindo assim que o estudante comparasse com as
hipéteses  previamente formuladas. Além dos estudantes presentes,
aproximadamente, dez estudantes ndo compareceram a aula porém realizaram a

atividade no ambiente virtual de aprendizagem em casa.
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FIGURA 2 - REGISTRO FEITO NO PORTFOLIO, MOSTRANDO A HIPOTESE LEVANTADA E O
RESULTADO DO QUESTIONARIO (CALCULADORA DE CARBONO) DE UM DOS ESTUDANTES,
CONTENDO A ESTIMATIVA DE TONELADAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE) EMITIDOS E
O NUMERO DE ARVORES QUE ESTE DEVERIA PLANTAR A FIM DE COMPENSAR A EMISSAO.

-
.
8 kY

FONTE: A autora (2023)

5.2 SEGUNDO MOMENTO: ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO
5.2.1 Aula 2 - Construcéo de mini terrarios

Em uma aula anterior, foi explicado aos estudantes que eles construiram
terrarios com plantas simulando ecossistemas e que seriam mantidos em quatro
situagdes diferentes: dois recipientes (terrarios) foram tampados hermeticamente e
os outros dois permaneceram sem tampa. Para cada situacdo, foram feitas trés
réplicas (uma para cada turma). Um dos terrarios fechados e um dos terrarios
abertos seriam acondicionados em ambiente com incidéncia de luz solar e, os outros
dois terrarios (com e sem tampa) seriam acondicionados em local escuro.
Informou-se ainda, que as plantas seriam molhadas apenas durante a montagem
dos terrarios, permanecendo trés semanas sem nenhum tipo de intervengao. Apos a
explicagdo, foram apresentadas as seguintes perguntas problematizadoras: Como
as plantas irdo se desenvolver nos quatro terrarios, submetidos a diferentes
condigbes ambientais? As plantas irdo sobreviver? Irdo crescer? Em relagdo a
temperatura, havera alteragdo? Em seguida, os estudantes levantaram e registraram

as hipoteses no portfolio.
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De modo geral, as hipéteses dos estudantes foram que as plantas que
estavam no terrario aberto iriam se desenvolver melhor, enquanto as plantas que
estavam no terrario fechado morreriam ou n&o iriam se desenvolver, conforme

exemplificado a seguir:

“Eu acredito que todos os terrarios irdo ter um resultado diferente, desses quatro
terrarios, o mais provavel a sobreviver, sera o de tampa aberta na luz, pois assim, a
planta tera como fazer respiragdo e a fotossintese, esse terrario ira crescer e
sobreviver. Ja o terrario fechado no escuro tenho total certeza que ndo conseguira
se desenvolver ira murchar e morrer. Os outros dois, acredito que terdo pequenas
chances de sobrevivéncias pois tera a respiragdo e nao tera fotossintese e o outro

tera fotossintese, mas nao se tera respiragao”. (Grupo 1)

“Eu imagino que o unico terrario que ira sobreviver pelo menos por um tempo sera o
terrario do Sol sem tampa, esse terrario tem luz constante e ar circulando. O terrario
sem tampa no escuro imagino que vai apodrecer com o tempo. O terrario com tampa
e no Sol durara por um pouco mais de tempo, mas morrera também e o terrario com

tampa e no escuro vai ser o mais rapido a morrer”. (Grupo 2)

“No terrario tampado e no escuro eu acho que a planta vai sofrer poucas mudancgas
devido a falta de oxigénio e mudancgas climaticas. Ja no terrario aberto e no escuro a
planta vai sofrer diversas alteragées e vai ficar maior devido as mudancgas climaticas.
O terrario aberto na luz a planta vai crescer melhor mais colorida e sofrendo varias
mutagbées do ambiente. E o terrario fechado na luz a agua vai secar e a planta vai
crescer mais lentamente a Terra vai ficar mais seca e a planta ficara com risco de

morte”. (Grupo 3).

Posteriormente, os estudantes de cada turma foram divididos em quatro
grupos, sendo que cada grupo ficaria responsavel pela construgcdo de um terrario
com determinadas condi¢cbes experimentais, bem como pela observacao e registro
das mudangas e da temperatura durante trés semanas. Foi feito um sorteio para

definir qual equipe seria responsavel por acompanhar qual tipo de terrario.
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No dia destinado a montagem dos terrarios, os estudantes (FIGURA 3)
receberam os materiais necessarios: recipiente plastico transparente, cascalhos,
terra, areia, plantas herbaceas da espécie Callisia repens (dinheiro-em-penca),
manta bidim, recipientes graduados para medir as quantidades dos materiais,
termoémetro com escala até 100° C e um roteiro (APENDICE 1) para anotar
informagdes das variaveis. Foi verificada a massa de cada componente (plantas,
terra, areia, cascalhos) em balanga digital no inicio e fim do experimento. A ficha
continha espagos para os seguintes registros: data, hora, temperatura ambiente,
massa da embalagem vazia e sem tampa, massa da manta bidim, massa da planta
(sem terra), massa do terrario sem agua e sem plantas, massa do terrario com
plantas, massa do terrario com plantas e com um grama de agua. Estas informacoes
foram registradas a medida que os terrarios foram montados, iniciando pela
colocacao de cascalhos no fundo do recipiente, seguido pela manta bidim, areia,
terra, as plantas e a agua. Para todas as situagdes experimentais, foram usados
recipientes iguais e as mesmas quantidades dos demais materiais. Nos dois
terrarios fechados, a tampa foi colocada e lacrada com fita adesiva transparente. Em
seguida, a ponta do termémetro foi fixada na parte interna de cada terrario fechado,
passando através de um orificio na tampa e lacrado com cola quente. Todos os
terrarios foram marcados com o nome da turma, data e condicionados em seus

respectivos ambientes, com iluminagao natural ou no escuro (FIGURA 4).

FIGURA 3 - ESTUDANTES CONFECCIONANDO OS TERRARIOS

A

FONTE: A autora (2023)



35

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A - Terrario fechado. B - Terrario aberto.

Para coordenar o acompanhamento do experimento, um lider da equipe foi
eleito para orientar os outros membros do grupo e compartilhar informagdes com
os estudantes ausentes. Durante os dias de observagbes, de trés a quatro
membros da equipe, acompanhados pelo lider, foram até o local de
armazenamento dos terrarios. O lider instruiu seus colegas, e juntos observaram e
registraram as caracteristicas do terrario de responsabilidade de sua equipe, além
de observarem os terrarios das outras equipes de sua turma e das demais. Essas
observagbes ocorreram nas segundas, quartas e sextas-feiras ao longo de trés
semanas, totalizando nove dias de observacdes. Todos o0s membros
acompanharam uma observacdo de todos os terrarios, mas apenas o terrario
especifico da equipe foi registrado quanto a temperatura e sua aparéncia (FIGURA
5).
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FIGURA 5 - ESTUDANTES REALIZANDO O REGISTRO DAS’VARIAVEIS E REGISTRANDO AS
CARACTERISTICAS DOS TERRARIOS
- S M

FONTE: A autora (2023)

O registro do experimento por cada estudante foi completo, pois mesmo
em caso de auséncia em algumas aulas, os estudantes eram responsaveis por
registrar as informagdes em seu portfolio, com base nas anotagdes feitas por um

dos membros da equipe.

5.2.2 Aula 3 - Verificagao dos resultados do experimento com mini terrarios

Apods trés semanas, os terrarios foram desmontados e novamente foi
verificada a massa dos materiais (plantas, terra, areia, cascalhos) (FIGURA 6).
Antes de desmontar, os estudantes registraram a data, hora, temperatura
ambiente, a massa de todo o terrario (sem a tampa), a massa do terrario sem as
plantas e a massa das plantas (sem terra) (FIGURA 7). As variaveis foram
registradas em uma ficha de acompanhamento, que foi transcrita para o portfolio.
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FIGURA 6 - ASPECTO DOS TERRARIOS APOS TRES SEMANAS DE OBSERVACAO
- — | —4 - R O il e o

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A — Terrario fechado no ambiente claro; B — Terrario fechado no ambiente escuro; C e E —
Terrario aberto em ambiente claro; D e F — Terrario fechado em ambiente escuro

Em seguida, os estudantes receberam instru¢des para criar um grafico
(histograma) que representasse as variaveis de temperatura (FIGURA 8) e massa
da planta (FIGURA 9) com base na tabela de anotagdes (FIGURA 10). Essa etapa
foi designada como uma atividade a ser realizada em casa. As informacgdes
registradas foram compartilhadas durante a aula destinada para apresentacao dos

seminarios.
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FONTE: A autora (2023)

FIGURA 8 - GRAFICOS ELABORADOS PELOS ESTUDANTES CONTENDO A VARIAVEL
TEMPERATURA REGISTRADA NA OBSERVAGAO DOS TERRARIOS

FONTE: A autora a partir dos dados desta pesquisa (2023)
LEGENDA: A — Terrario fechado em ambiente claro; B — Terrario fechado em ambiente escuro; C —
Terrario aberto em ambiente claro; D — Terrario aberto em ambiente escuro
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FIGURA 9 - GRAFICOS ELABORADOS PELOS ESTUDANTES CONTENDO A VARIAVEL MASSA
DOS TERRARIOS COM E SEM PLANTAS

FONTE: A autora a partir dos dados desta pesquisa (2023)

LEGENDA: A — Terrario fechado em ambiente claro; B — Terrario fechado em ambiente escuro; C —
Terrario aberto em ambiente claro; D — Terrario aberto em ambiente escuro

FIGURA 10 - TABELA CONTENDO O REGISTRO DOS VALORES DA TEMPERATURA AMBIENTE
DO TERRARIO

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A — Terrario fechado; B — Terrario aberto
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5.2.3 Aula 4 - Rotacao por estagdes: experimentagao e atividades praticas

Nesta etapa, foi montado um circuito com quatro atividades experimentais.
Cada estacdo continha os materiais necessarios para a realizagdo de um
experimento, juntamente com uma breve descricdo dos procedimentos e uma
pergunta problematizadora. As atividades propostas, em especial aquelas mais
complexas ou com reagdes demoradas, foram montadas com antecedéncia a fim
de otimizar o tempo destinado as praticas, de modo que os estudantes pudessem
observar os resultados e as evidéncias dos experimentos realizados (FIGURA 11).

FIGURA 11 - ESTAGCOES CONTENDO AS ATIVIDADES PROPOSTAS

O que poderiam ser as
bolhas se deslocando das
folhas?

FONTE: A autora(2023)

LEGENDA: A — Estacéo 1: Plantas aquaticas acondicionadas em um recipiente contendo agua e
bicarbonato e iluminado com uma luminaria de mesa; B — Estacao 2: Lamina preparada com folha da
planta aquatica para observagao no microscépio 6tico; C —Estagéo 3: Experimento sobre a taxa de
fotossintese e D — Estagéo 4: Copos e canudos descartaveis para detectar didoxido de carbono
durante a expiracgéo.

Os estudantes foram organizados em quatro equipes e posicionados em

uma estacdo, onde permaneceram por cerca de 10 minutos e alternando-se, até
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passarem por todos os experimentos. A professora fez uma orientagao rapida para
explicar como a metodologia da atividade de rotagdo por estacédo funcionaria. Os
estudantes, de posse de seus portfdlios, analisaram os experimentos e registraram
as hipoteses geradas a partir das perguntas problematizadoras. Durante a execugao
das atividades, enquanto os estudantes discutiam hipoteses e analisavam as
evidéncias dos experimentos, a professora acompanhava as equipes no registro
das situagcdes e suas respectivas observagcbes. Segue-se uma descricdo dos

experimentos realizados em cada estacéo:

Estagdo 1: Antes da aula, plantas aquaticas da espécie Egeria densa (Elodea) foram
colocadas em um recipiente de vidro com um litro de agua filtrada e duas colheres
de sopa de bicarbonato de sédio. Com auxilio de uma luminaria de mesa com luz
artificial, a planta foi iluminada. No decorrer da pratica, os estudantes (FIGURA 12)
puderam observar a saida de “bolhas” das folhas da planta, tendo sido questionados
a respeito de sua composicdo e origem, registrando hipoteses para a
problematizacdo: O que poderiam ser as bolhas se deslocando das folhas? As

hipéteses mais comuns observadas entre os estudantes foram:

“A planta esta fazendo a fotossintese por conta da luz artificial’.

“A planta liberando o gas oxigénio com as bolhas indo para a superficie”.
“Seria o oxigénio liberado pela planta apds sua fotossintese”.

A reacédo entre o bicarbonato de sédio e a agua resulta na produc¢ao de gas

carbonico.

H,0 + NaHCO, —* CO,

Dessa forma, estimuladas pela exposicédo a luz proveniente da luminaria, as
plantas podem utilizar o gas carbdnico gerado realizando fotossintese, sendo que

um dos subprodutos deste processo é o oxigénio.
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FIGURA 12 - ESTUDANTES OBSERVANDO A LIBERAGCAO DE BOLHAS DE GAS OXIGENIO
PELAS FOLHAS DA PLANTA AQUATICA

FONTE: A autora (2023)

Estacdo 2: Na segunda estacao, os estudantes observaram as células das
folhas da planta Egeria densa através de um microscopio optico (FIGURA 13). O
proposito desta aula foi permitir que os estudantes pudessem identificar os
cloroplastos dentro das células, identificando-os como os locais onde ocorre a
fotossintese. Apdés a observacdo, os estudantes receberam orientacbes para
responder a pergunta problematizadora: “Pensando no processo da fotossintese, de
onde poderia vir o elemento quimico carbono, um dos elementos necessarios para a
construgdo das moléculas orgénicas?” As hipoteses foram registradas em seus
portfélios, juntamente com o desenho das células observadas (FIGURA 14). As
hipéteses mais comuns observadas entre os estudantes foram:

“O carbono da planta vem da captura do carbono na fase escura da fotossintese”.

‘Do gas carbbnico que vem da atmosfera . O cloroplasto é a organela utilizada para

a construgéo da glicose pela fotossintese”.

“O elemento quimico carbono vem da respiragao celular da planta’.
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FIGURA 13 - ESTUDANTES OBSERVANDO AS CELULAS VEGETAIS DA PLANTA AQUATICA
ATRAVES DO MICROSCOPIO

FONTE: A autora(2023)

FIGURA 14 - DESENHO DAS CELULAS VEGETAIS CONTENDO CLOROPLASTOS
REPRESENTADO POR UM ESTUDANTE

FONTE: A autora (2023)
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Estacdo 3: Na estacdo 3, os estudantes analisaram as evidéncias do
experimento denominado "Determinagédo da Irradidncia de Compensagdo" seguindo
o roteiro adaptado proposto por Peixoto, Pimenta e Reis (s.d.). Para realizar o
experimento foram utilizados quatro tubos de ensaio com tampa, nos quais foram
colocados 2 ml da solugdo contendo o reagente vermelho de Cresol (pH = 10,0) e
um ramo da planta Egeria densa cerca de duas horas antes da aula para que
houvesse tempo suficiente para a reacdo. Apenas um dos tubos foi envolto em papel
aluminio, simulando um ambiente sem luz. Os tubos de ensaio que permaneceram
sem papel aluminio foram posicionados a diferentes distancias de uma fonte
luminosa, que continha uma lampada de 100 watts. As distancias utilizadas foram de
10 cm, 100 cm e 200 cm. Apds cerca de duas horas, a irradiancia foi medida através
do aplicativo Light Meter. Os valores obtidos foram, 1106 lux, 110 lux 100 lux,
respectivamente. O tubo envolto por papel aluminio permaneceu a 10 cm da
lampada. Foram preparados 4 tubos de ensaio envoltos pelo papel aluminio para
que todas as equipes pudessem retirar o papel aluminio e observar como ficou a
coloragao do reagente vermelho de Cresol.

Os estudantes puderam verificar que a solugéo do tubo sem papel aluminio
posicionado mais proximo da fonte luminosa apresentava tonalidade rosa-vibrantes,
enquanto que a 100 cm, a coloracdo do reagente enfraqueceu, tornando-se
rosa-amarelada. Ja a solugao presente no tubo posicionado a 200 cm, bem como os
tubos embalados posicionados a 10 cm da fonte de luz, apresentaram coloracéo
amarelada (FIGURA 15). As informagdes coletadas foram registradas no portfélio
juntamente com as hipdteses para as problematizagbes. Por que a coloragéo do
reagente se alterou? Qual a relagdo da distédncia da amostra em relagéo a fonte

luminosa? As hipoteses mais comuns observadas entre os estudantes foram:

“Quanto mais o reagente fica distante da luz, fica mais claro”.

“Perto da luz a agua ficou escura, em 100 cm ficou Clara e 200 ficou mais Clara. A
agua alterou por conta da luz, a relagdo é que a luz é a principal fonte de mudancga

da cor”.

‘A planta esta fazendo fotossintese, assim consumindo carbono e deixando a

coloragéo rosa”.
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FIGURA 15 - ESTUDANTES OBSERVANDO A CQLORACAO QUE INDICA A OCORRENCIA DE
FOTOSSINTESE

FONTE: A autora (2023)

A explicagao para tais resultados reside no fato de o Vermelho de Cresol ser
um indicador de pH. Sobre a mesa da estagdo, havia um diagrama mostrando a
relacéo entre a coloragédo do reagente e o pH, sendo mais préxima do vermelho em
pHs mais altos e mais amarelado em pHs mais baixos. Logo, ficou evidenciado que
quanto mais préoximo da fonte luminosa mais alto € o pH e que auséncia da luz
manteve o pH baixo. Neste experimento, a abundéancia de didxido de carbono (CO,)
na solugao torna a solugao acida e, portanto, amarelada. Contudo, a proximidade da
lampada estimulou a fotossintese pela planta, que utilizou diéxido de carbono (CO,),
alcalinizando a agua e, com isso, alterando a coloragcdo do reagente para
tonalidades rosa-vibrantes (pH = 10).
Essa é uma forma indireta de detectar o didxido de carbono (CO.,),
demonstrando que, quando os tubos de ensaio foram posicionados a uma distancia

de 10 cm da fonte de luz, as plantas demonstraram maior atividade fotossintética,
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resultando em um aumento do pH da solu¢cdo de vermelho de Cresol, tornando-a
mais alcalina em comparagcao com o estado inicial. Essas influéncias contribuiram
para o surgimento das tonalidades rosa-vibrantes observadas no indicador.

A medida que a distancia aumentou para 100 cm, a coloracéo do indicador
enfraqueceu, tornando-se rosa-amarelada devido a maior concentracdo de CO,
tornando a solugdo menos alcalina, com pH aproximado de 8,0. Isto sugere que a
respiragdo celular (que libera CO,) foi mais intensa do que a fotossintese (que
consome CO,). Nesse ponto, a coloragdo dos indicadores ainda era levemente
rosada, porém em intensidade mais ténue em comparagao com a condigao inicial.
Ja nos tubos posicionados a 200 cm e nos tubos embalados posicionados a 10 cm
da fonte luminosa, a intensidade de radiagéo foi diminuida e a redug¢ao do pH (= 7,0)
em resposta a maior concentragao de CO,, resultando na coloragao amarelada do
indicador, o que indica redugao na taxa de fotossintese em comparagao aos demais
tubos (FIGURA 16).

Estacdo 4: Sobre a mesa da estacdo 4, foram posicionados quatro copos
contendo apenas o reagente vermelho de Cresol e um papel filtro na borda, para
evitar respingos no rosto dos estudantes. Utilizando um canudo descartavel, um
representante de cada equipe foi convidado a soprar sobre o reagente contido em
um dos copos (FIGURA 17). Ao soprar na solugéo indicadora de pH através do
canudo, a solugédo apresentou a cor amarelada clara (FIGURA 18). As hipoteses
mais comuns para explicar os resultados observados pelos estudantes sobre a
problematizagdo de porque a coloragao do reagente alterou e qual a relagcéo desta

alteragdo com a expiragao, foram:

“O reagente desconhecido passou de rosa para laranja ao entrar em contato com o

carbono e no momento passou para vermelho”.
“A cor do reagente se alterou devido ao gas carbdnico soltado pela expiragéo”.

“Conforme fosse assoprando o liquido com o canudo ele iria mudando de cor para

vermelho claro, através da expiracéo ele libera o gas carbbnico”.
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FIGURA 16 - AMOSTRAS DO REAGENTE VERMELHO DE CRESOL CONTENDO A ALTERAGAO
DA COLORACAO A PARTIR DA DISTANCIA DA FONTE LUMINOSA
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FONTE: A autora (2023)
Legenda: A - Solugéo inicial; B - Tubo de ensaio a 10 cm da fonte luminosa; C - Tubo de ensaio a
100 cm da fonte luminosa; D - Tubo de ensaio a 200 cm da fonte luminosa; E - Os tubos

apresentando quatro cores diferentes de acordo com a distancia da fonte luminosa, todos contendo o
indicador.
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FIGURA 17 - ESTUDANTES OBSERVANDO A MUDANCA DA COLORAGAO DO REAGENTE APOS
A EXPIRACAO

FONTE: A autora (2023)

A mudanca de cor é explicada pela introdu¢ao do CO, na solugédo. O CO, é
um subproduto da respiracdo humana e, como acontece com o CO, de qualquer
fonte, acidificou a solugao, resultando na coloragdo amarelada.

FIGURA 18 - COLORAGAO DO REAGENTE APOS A EXPIRAGAO

FONTE: A autora (2023)
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5.2.4 Aula 5 e 6 - Orientagao e organizagao do seminario

Este momento foi destinado a retomar os objetivos das aulas anteriores,
orientar e organizar as equipes para o seminario que seria apresentado
posteriormente. Para melhor compreensdo do tema estudado, os estudantes,
organizados em grupos (FIGURA 19), retomaram os resultados dos experimentos
que permitiram testar as hipdteses elaboradas nas etapas anteriores e, entao,
realizaram pesquisas utilizando o tablet. Em seguida, organizaram apresentacdes
abordando assuntos relevantes relacionados a proposta deste trabalho, tais como

sequestro de carbono, mudanga climatica, efeito de estufa e aquecimento global.

FIGURA 19 - ESTUDANTES ORGANIZADOS EM GRUPO, PREPARANDO O SEMINARIO

T

FONTE: A autora (2023)

Os assuntos selecionados foram sorteados entre os grupos. Foi orientado
que, para a apresentacdo dos seminarios, os grupos deveriam seguir trés critérios:
a) Responder as hipoéteses levantadas durante o momento em que os estudantes
verificaram a pegada de carbono, durante a montagem dos terrarios e durante o
momento da rotagdo por estagdes; b) Abordar o conceito do assunto de forma
contextualizada e c¢) Sugerir acbes de sensibilizacdo. As equipes também foram

instruidas a usar imagens e animagdes para ilustrar os temas. Esta aula em que os
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estudantes puderam realizar pesquisas na escola foi importante, pois nem todos os

estudantes possuem acesso a internet em casa.

5.2.5 Aulas 7 e 8 - Seminarios

Neste momento, os estudantes, organizados em grupos, realizaram
apresentagdes por meio da pratica de seminarios (FIGURA 20). As apresentacdes
foram divididas em dois dias. Estas apresentacbes abordaram uma variedade de
topicos, incluindo o efeito estufa, mudancga climatica, aquecimento global, bem como
a introdugao dos conceitos de ebulicdo global e sequestro de carbono.

Durante essas exposi¢cdes, os estudantes discutiram nao apenas os
conceitos em questdo, mas também a sua importancia, as consequéncias
associadas e ofereceram sugestbes para atenuar os impactos. Algumas
orientagdes incentivaram os grupos a estabelecer conexdes entre seus terrarios e
os topicos mencionados acima, fazendo uso de graficos e materiais visuais. Para
ilustrar as apresentacdes, os estudantes puderam utilizar os recursos disponiveis,
como o Educatron. Em situacbes em que alguns estudantes demonstraram
insegurancga, a professora esclareceu duvidas pontuais e orientou os estudantes na
relagdo de seus temas com os trabalhos ja mencionados. Apos cada apresentacgao,
a professora mediou discussdes para que todos pudessem avaliar as hipoteses de

acordo com os dados disponiveis.
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FIGURA 20 - ESTUDANTES ORGANIZADOS EM GRUPO, APRESENTANDO OS SEMINARIOS

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A — Aquecimento global; B — Mudanga climatica; C — Efeito estufa; D — Sequestro de
carbono.

Abaixo, seguem os resumos das apresentagdes elaborados pelos estudantes,
que foram entregues por escrito ou tianscritas pela professora a partir da gravagao

dos seminarios:

Efeito estufa

“O Sol possui um papel importante na requlagdo da temperatura global e que
o efeito estufa foi benéfico anteriormente mas que esta se tornando ruim através
aquecimento do globo e que afeta a temperatura média do planeta e nos oceanos. A
camada protetora da atmosfera é vital para a nossa sobrevivéncia. Sem essa
camada, o clima seria extremamente prejudicial. As emissbées de carbono

contribuem para o aquecimento global. Cerca de 20% dessas emissbes vém dos



52
veiculos, como carros e motos. Uma possivel solugdo seria incentivar o uso de
transporte publico. Além disso, apoiar a produgdo local e reduzir a pegada de
carbono é importante. Isso ndo sé beneficia o ambiente, mas também a economia. O
governo tem um papel importante na promog¢do dessas praticas. Recentemente,
houve eventos importantes na India envolvendo grupos de trabalho e debates sobre
questbes criticas. A participacdo ativa da comunidade é fundamental para

compreender e enfrentar essas questoes”.

Aquecimento global

“O aquecimento global é causado principalmente pela emissdo de gases de
efeito estufa na atmosfera. Isso inclui a queima de combustiveis fosseis,
desmatamento e praticas agricolas intensivas. As consequéncias do aquecimento
global incluem eventos climaticos extremos, elevagdo do nivel do mar,
branqueamento de corais, perda de habitat, impactos na agricultura, deslocamento
de populagbes, ameacas a saude humana e escassez de recursos hidricos. Alem
disso, os oceanos estdo absorvendo o excesso de dioxido de carbono, tornando a
agua mais acida e prejudicando os ecossistemas marinhos. Aléem disso, as
mudangas no uso da terra e o descarte de residuos contribuem para o problema.
Recentemente novo termo para o aquecimento foi informado, a ebuligdo global. A
Unica distingdo é que o termo foi atualizado devido as novas descobertas e eventos
decorrentes das mudangas climaticas. A ebulicdo global contribui para a
identificacdo dos problemas decorrentes do aumento da temperatura causado pelo
aquecimento global, que se manifesta em formas de temperaturas cada vez mais
elevadas. Para combater o aquecimento global, varias medidas estdo sendo
discutidas globalmente. Uma delas é a preferéncia por energias menos poluentes,
como a energia solar e edlica, até 2040. Alem disso, as industrias estdo sendo

incentivadas a reduzir suas emissées e adotar politicas de emissées zero”.

Mudanca climatica

“O tema sobre mudancas climaticas é de extrema importancia e diversas
alteragbes no clima tém ocorrido nas ultimas décadas, especialmente em regibées
equatoriais e polares. Uma das causas das mudancas climaticas é a produgdo de
energia. Muitas fontes de geragédo de energia, como combustiveis fésseis (petrdleo,

carvdo e gas), sdo nédo renovaveis e causam emissbes prejudiciais para o meio
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ambiente. Além disso, a fabricagado de produtos em massa pelas empresas consome
grandes quantidades de combustiveis fosseis, especialmente na produgdo de
plasticos. Isso contribui para as emissées de carbono. O desmatamento também
desempenha um papel importante, ja que as arvores desempenham um papel
crucial na absor¢cdo de carbono. O desmatamento para a agricultura e outras
atividades humanas esta comprometendo a capacidade da Terra de regular o clima.
E importante entender que as mudancas climéticas tém sérias consequéncias.
Como o aumento projetado de 2°C na temperatura global até 2100 pode ter
impactos catastroficos, incluindo eventos climaticos extremos, escassez de agua,
aumento do nivel do mar e ameacas a biodiversidade. Além disso, a produgéo de
alimentos pode ser afetada, levando a pre¢cos mais altos e escassez. Para combater
as mudancgas climaticas, é essencial fazer o uso de fontes alternativas de energia,
reduzir o consumo de produtos baseados em combustiveis fésseis e adotar praticas
agricolas mais sustentaveis. A sensibilizacdo e a agdo sdo fundamentais para

diminuir os impactos das mudancgas climaticas e proteger nosso planeta’.

Sequestro de carbono

“O sequestro de carbono é um termo usado para descrever o processo de
remocédo de CO, da atmosfera. Esse processo pode ocorrer naturalmente, por meio
da fotossintese realizada pelas plantas e algas, ou ser realizado artificialmente com
o auxilio de tecnologias especificas. A captura do carbono da atmosfera envolve o
uso de diversas tecnologias, e uma delas foi desenvolvida em 2010, permitindo a
absorgéo direta do CO, do ar. Essa tecnologia, embora promissora, ainda esta em
estagios iniciais de desenvolvimento. A logistica de carbono é crucial para o sucesso
do sequestro. Envolve a coleta de CO, capturado e sua distribuicdo para locais de
armazenamento. O carbono capturado é frequentemente transformado em acgucar,
amido ou celulose, antes de ser armazenado. A questéo fundamental é se o carbono
€ um heroi ou um vildo. A redugédo das emissées de CO, é essencial para mitigar as
mudangas climaticas, mas o sequestro artificial de carbono também envolve
desafios e riscos. E importante considerar o impacto ambiental e econémico dessas
tecnologias. Além disso, governos e organizagbes tém um papel importante na

regulamentacdo e promog¢do de praticas sustentaveis. A iniciativa das Nagbes
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Unidas de estabelecer metas especificas para a redugcdo das emissées é um

exemplo de esforgos globais nesse sentido”.

Ao apresentar os seminarios, durante a exposicao dos graficos relacionados
ao desenvolvimento dos terrarios, foi notavel que os estudantes conseguiram
estabelecer conexbdes entre diferentes situagcdes. Perceberam que nos terrarios
fechados que eram iluminados, a temperatura média interna era cerca de 2°C mais
alta do que a temperatura ambiente. Isso os levou a relacionar essa condigdo a uma
estufa, fazendo uma comparacdo com a atmosfera da Terra. Por outro lado, os
estudantes concluiram, a partir da analise da massa das plantas e observacdes da
temperatura ambiente e da temperatura do terrario, que houve uma redugdo na
biomassa devido a auséncia da fotossintese e, consequentemente, a falta de
incorporagao de carbono em seus tecidos nos terrarios que permaneceram no
escuro. Além disso, no terrario que permaneceu aberto e iluminado, o solo acabou
se tornando ressecado. Isso também foi notado durante a analise da massa das
plantas nesses terrarios. A perda de agua previamente retida no solo ressecado e o
aumento da biomassa das plantas ocorrem devido a escassez de agua para o
processo fotossintético. Nos terrarios que permaneceram no escuro, embora o solo
tenha se mantido umido por mais tempo, também ocorreu uma diminuicido na massa

das plantas devido a auséncia de luz necessaria para a fotossintese.

5.2.6 Aula 9 - Video carbono e Vida

Nesta aula, os estudantes assistiram a uma animacao intitulada "Carbono e
Vida" (Oliveira, Ometto; Loyolla, 2011), que explorou a relagao entre o carbono e a
massa dos seres vivos, com énfase especial nas plantas. A animagao abordou a
presenca de carbono na atmosfera e conexdo com processos como a fotossintese e
a respiragao celular. Além disso, destacou como o carbono é transferido ao longo da
cadeia alimentar e sua importancia nas plantas, evidenciando a captura de carbono
e seu sequestro.

A animacgao concluiu enfatizando a importancia de calcular a pegada de
carbono, relacionando-a com a aula em que os estudantes primeiro calcularam e
perceberam a quantidade de carbono que liberam na atmosfera. Isso foi

acompanhado por uma sensibilizagcao sobre a necessidade de minimizar o impacto
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do carbono no meio ambiente devido as agdes humanas. Apos assistir a animacgao,
os estudantes responderam a pergunta problematizadora: “Qual a relagdo do
carbono da atmosfera com a vida?” e formularam suas hipoteses. As hipoteses mais

comuns observadas entre os estudantes foram:
‘A atmosfera age na protecdo contra os raios UV, nas chuvas, retencdo de calor’.

“Por conta das plantas que precisam de carbono para sobreviver. Sem carbono as

plantas ndo conseguem fazer a fotossintese”.

“Ele é responsavel pelo efeito estufa, o que gera calor que por sua vez possibilita a

vida’.

Apds assistir a animacgéo, os estudantes finalmente responderam a pergunta:
Afinal, o carbono é herdi ou vildo? As respostas mais comuns observadas entre os

estudantes foram:
“Depende, porém ele é mais herdi do que vilao”.

“O carbono é tanto herdi quanto vildo. Apesar de ele ser mais heroi. O carbono é
necessario para a planta realizar a fotossintese que soltam oxigénio para a

atmosfera”.
“O carbono é heroi, pois ele é responsavel pela vida na Terra”.

“Ele é herdi. Ele tem adaptagdo para a vida humana na atmosfera e adaptagédo

climatica”.

“O carbono é herdi, porém o excesso dele tem feito mal para a atmosfera e para o

aquecimento global e isso é devido a agdo humana”.

5.3 TERCEIRO MOMENTO: APLICAQAO DO CONHECIMENTO
5.3.1 Aula 10 - Plantio de mudas de arvores

O fechamento foi feito a partir da exposicao, interpretacdo e discussao dos
resultados de todos os experimentos de forma integrada com os conceitos tedéricos

estudados. Este momento serviu para internalizar os conhecimentos adquiridos,
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compreender os aspectos mais importantes e propor uma acgao de sensibilizagao
com o plantio de mudas nativas e ameacadas de extingdo, visando a contribuigdo
dos estudantes para a neutralizagcdo do carbono. O propésito da calculadora
empregada na primeira aula foi mostrar aproximadamente quanto de carbono
emitimos na natureza. Como resultado dessa atividade, dependendo dos habitos de
consumo e gasto energético, a calculadora indicou quantas arvores seriam
necessarias para compensar a emissdo de carbono. Como parte da iniciativa de
sensibilizagdo para a preservacao do meio ambiente e a reducdo das emissodes de
carbono, os estudantes foram convidados para participar de um plantio na area
pertencente a aldeia Tupa Nhe'é Kreta que esta situada dentro dos limites do Parque
Nacional Guaricana, localizado em Morretes - PR, a cerca de 56,5 km do Colégio
Estadual Tancredo de Almeida Neves. Com aproximadamente 49.300 hectares, a
Unidade de Conservagao (UC), o Parque Nacional Guaricana € a mais extensa
unidade de conservacdo de protegao integral do litoral e da Serra do Mar
paranaenses, regido que faz parte do maior remanescente de Mata Atlantica do
Brasil (ICMBio, 2024, p. 11).

Este Parque Nacional abriga e protege espécies endémicas e ameagadas
de extingdo da fauna e flora brasileiras. Integra extensa regiao resguardada
por areas protegidas como terras indigenas e quilombolas, além de outras
unidades de conservagao de diferentes categorias e geridas em diferentes
esferas (federal, estadual, municipal e privada). O Parque tem cerca de 90%
de sua area sobreposta a APA Estadual de Guaratuba e esta conectado por
remanescentes florestais com o vizihho Parque Nacional de
Saint-Hilaire/Lange. Além disso, compde de forma importante outros
territérios oficiais, como o Mosaico Lagamar, a area de tombamento da
Serra do Mar e a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica — RBMA e
iniciativas como a Grande Reserva Mata Atlantica (ICMBio, 2024, p. 11).

O Parque Nacional Guaricana € uma reserva de conservagao integral, onde
a comunidade indigena desenvolve um projeto de restauracgao florestal com plantio
de espécies nativas, com o intuito de fortalecer a regeneracao natural e enriquecer a
biodiversidade, incluindo espécies ameacadas de extingdo. O objetivo da acgao foi
sensibilizar os estudantes para a importancia da reducao das emissdes de carbono
na atmosfera e do uso responsavel dos recursos naturais.

A Aldeia Nhe'é Kreta esta localizada na divisa entre os municipios de Sao
José dos Pinhais e Morretes, proximo ao Rio Guaratuba, onde o Rio Arraial

desagua.
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E uma comunidade autodenominada Tupad Nhe'é Kretd, composta por
representantes dos povos Guarani, Xeta e Kaingang. Situada na porgao
noroeste do parque, abrange a area do antigo cultivo de pinus da Fazenda
Arraial e areas bem preservadas entre o limite da UC, o rio Arraial e os
cumes da Serra da Igreja. A area deste poligono foi preliminarmente
delimitada na oficina de elaboracdo do plano de manejo como
correspondente a microbacia do rio Guaratuba e refinada com a propria
comunidade e FUNAI (ICMBio, 2024, p. 46).

A area foi anexada ao Parque Nacional Guaricana, apdés ser uma fazenda
dedicada ao plantio de Pinus sp. para extragdo. A comunidade indigena Tupa Nhe'é
Kreta ocupou o local ha cerca de 15 anos com o objetivo de estabelecer uma aldeia.
Como resultado dessa acéo, diversas familias aderiram a comunidade e passaram a
colocar em pratica algumas iniciativas, entre elas a implantagdo de uma escola
indigena chamada Escola Estadual Emilia Jera Poty e, posteriormente, a
comunidade comegou a desenvolver projetos ambientais e sociais.

Nesse contexto, em 2021, teve inicio o projeto financiado pelo Fundo
Brasileiro para a Biodiversidade (FUNBIO) que visa a restauragao florestal na regiao.
Foram desenvolvidas atividades de capacitacdo em restauracdo em campo e,
atualmente, estdao sendo realizadas atividades de monitoramento com o uso de
tecnologias. O objetivo é permitir que a comunidade se desenvolva em harmonia
com o Parque Nacional Guaricana, frequentemente realizando agbes voluntarias de
mutirdo para o plantio das mudas.

O projeto, financiado pelo FUNBIO, conta com diversos participantes,
incluindo o executor, o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec), e os
parceiros como a Companhia Paranaense de Energia (Copel), o Instituto Agua e
Terra (IAT), a Sociedade Chaua (que apoia na capacitagcdo) e o Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), gestor do parque. Além do
FUNBIO, o projeto também contou com o financiamento do Banco Alemao KFW, por
meio do grupo chamado GEF Terrestre, com o objetivo de apoiar atividades
proximas a unidades de conservacao.

As mudas das espécies llex paraguariensis (erva-mate), Cedrela fissilis
(cedro), Araucaria angustifolia (pinheiro-do-parana), Eugenia uniflora (pitanga) e a
espécie endémica da Mata Atlantica Pseudobombax grandiflorum (embirucgu)
plantadas pelos estudantes do Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves
(FIGURA 21) foram doadas pelo IAT apos solicitagdo pelo site. A autorizagéo e o

agendamento do plantio das mudas na Aldeia Tupad Nhe'é Kreta foram obtidos por
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meio de oficio aos cuidados do responsavel pelo local. A saida de campo para o
plantio ocorreu em horario de aula, sendo que os estudantes estavam munidos das
autorizagcbes previamente solicitadas aos responsaveis com informacbes sobre o
objetivo da atividade, local, data e horario de saida e retorno (APENDICE 2). Para o
deslocamento, foi fretado o transporte escolar, pago a partir da mobilizagdo dos

estudantes e da escola.

FIGURA 21 - ESTUDANTES REALIZANDO O PLANTIO DAS MUDAS NO PARQUE NACIONAL
GUARICANA

R

FONTE: A autora (2023)
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Os estudantes com impedimento de participar das atividades propostas em

sala ou de se deslocar para a saida de campo nao foram prejudicado em relacéo a
notas e foram remanejados para a biblioteca ou laboratério de informatica para a
realizacdo de um estudo dirigido sobre o tema e, em um segundo momento, foram
convidados (FIGURA 22) a realizar a atividade de sensibilizagdo na prépria escola
com plantio de mudas de Euterpe edulis (palmito-jugara), que também foram doadas

pelo IAT, em uma area ja escolhida pelos proprios estudantes.

FIGURA 22 - ESTUDANTES REALIZANDO O PLANTIO DAS MUDAS NO COLEGIO ESTADUAL
TANCREDO DE ALMEIDA NEVES

Fonte: A autora (2024)
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6 DISCUSSAO

A sequéncia didatica realizada neste trabalho teve como objetivos estimular
0 educando a pensar analiticamente acerca do objeto do conhecimento proposto,
identificar o elemento quimico carbono como necessario a vida, compreender o ciclo
do carbono, relacionar a importancia da fotossintese com a sobrevivéncia dos seres
vivos, compreender o conceito de sequestro de carbono, ser capaz de se perceber
como parte integrante do ambiente e verificar a importancia da sensibilizagdo em
relacdo a sustentabilidade através da pegada de carbono e seguiu a metodologia
dos trés momentos pedagogicos.

Esta metodologia contribuiu para a estruturagdo da dinamica de sala de aula
na situagcao de estudo, permitindo que o ponto de partida da proposta pedagdgica
esteja ancorado em problemas que emergem das vivéncias dos estudantes (Gehlen
et al, 2012).

Para promover uma aprendizagem significativa, os educadores podem usar
estratégias para relacionar o novo conteudo com o conhecimento prévio do
estudante e atividades que incentivem a reflexdo e a aplicagdo pratica do

conhecimento.

A aprendizagem significativa, de acordo com a Teoria de Ausubel, é definida
como a organizagdo e integragdo do material na estrutura cognitiva do
individuo, propondo estratégias como o uso de organizadores prévios, a
diferenciagédo progressiva e a reconciliagédo integradora (Silva et al, 2019 p.
8).

Ao reconhecer e integrar os conhecimentos prévios dos estudantes, os
educadores podem facilitar a aprendizagem significativa e promover uma maior
retencao do conhecimento (Sousa; Silvano; Lima 2018). Os aspectos relevantes da
estrutura cognitiva que servem de ancoragem para a nova informagdo sao
denominados "subsungores", e a medida que o conhecimento prévio é utilizado para
atribuir significados a nova informagéo (Moreira, 2013).

Ao combinar a aprendizagem significativa com uma sequéncia didatica
baseada em investigacdo, os estudantes adquirem a oportunidade de construir
conhecimento de maneira significativa.

A pegada de carbono esta ligada as alteragdes climaticas, uma vez que as
emissbes de GEE provenientes de atividades humanas estdo impulsionando o

aquecimento global e suas consequéncias. A redugao da pegada de carbono e a
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mitigacdo das emissdes de GEE sao cruciais para limitar o impacto das mudancgas

climaticas e para a preservacao do nosso planeta.

Devido a popularizagéo dos interesses ambientais, comegaram a aparecer
iniciativas de compensacao voluntaria de emissdes de carbono na internet.
Estas neutralizagbes em geral se propdem a reduzir as emissdes de GEE,
sobretudo de individuos e eventos, a partir de valores elaborados com base
em fatores de emissdo abrigados implicitamente em “Calculadoras de
Carbono” que fazem esse servico, seja pela introducdo de valores de
consumo médio, de valor em moeda corrente dos habitos de consumo, ou
de comportamentos individuais cotidianos. O resultado é a “Pegada de
Carbono” (Campos, 2011, p.9).

De acordo com Campos (2011), a pegada de carbono fornece uma visao
sobre como nossos comportamentos sao insustentaveis diante das mudancgas
climaticas. A compreensado dessa relacao € um ponto de partida essencial para a
adocao de praticas mais sustentaveis em nosso dia a dia. A sensibilizacdo sobre
nossa pegada de carbono nos capacita a tomar decisbes embasadas e adotar
comportamentos que possam ter um impacto positivo na luta contra as mudangas
climaticas, criando assim um futuro mais sustentavel e resistente para as geragoes
futuras.

No presente trabalho, os estudantes ficaram surpresos diante da quantidade
de arvores que deveriam ser plantadas para compensar suas emissdes de carbono
e expressaram o desejo de realizar o plantio das mudas. O sequestro de carbono
florestal € uma alternativa viavel para amenizar o agravamento do processo de
elevagcdo da temperatura global, pelo aumento de GEE (Barreto, Paiva; Freitas,
2009). Portanto, as arvores desempenham um papel fundamental na absorcéo de
CO, da atmosfera durante o processo de fotossintese, capturando carbono em sua
biomassa, contribuindo para a redugao das concentragdes de CO, na atmosfera.

Entretanto, é importante ressaltar que o plantio de arvores nao constitui uma
solucdo Unica e suficiente para enfrentar as mudancas climaticas. E fundamental
reduzir as emissdes de carbono, adotando medidas como a utilizagdo de fontes de
energia renovavel e a reducao do desperdicio. Além disso, o plantio de arvores deve
ser realizado de maneira cuidadosa. E importante escolher espécies de arvores
adequadas ao ambiente local, preferencialmente escolhendo espécies nativas para

garantir a manutengao ao longo prazo das florestas plantadas.
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O método investigativo € fundamental no contexto das metodologias ativas,
pois estimula os estudantes a fazer perguntas, coletar dados e desenvolver
habilidades de pesquisa. Ao investigar os principios por tras do efeito estufa e como
ele afeta os ecossistemas, os estudantes desenvolvem uma compreensdo das
caracteristicas naturais e de como as atividades humanas podem influencia-los.
Desta forma, uma pratica pedagogica pautada em atividades investigativas e
problematizagdo dos conteudos é uma proposta que visa superar o abismo entre o
conhecimento cientifico escolar e os seus processos de produgédo (Moreira; Souza,
2016).

Para Gongalves e Goi (2017), a experimentagao investigativa é uma
estratégia didatica em que as atividades s&o observadas e solucionadas pelos
estudantes através do levantamento de hipdteses, a formulagcdo de estratégias,
tomadas de atitudes, elaboracdo de experimentos e construgdao de conceitos
cientificos. Portanto, ao integrar metodologias ativas, métodos investigativos, aulas
experimentais e terrarios simulando ecossistemas e o efeito estufa, os educadores
proporcionam uma experiéncia de aprendizado pratico e envolvente. Isso ajuda os
estudantes a compreender melhor as complexas interagcdes entre o efeito estufa, os
ecossistemas e o impacto humano no meio ambiente, ao mesmo tempo em que
desenvolvem habilidades criticas, como pensamento cientifico, resolugcdao de
problemas e colaboragdo. Essa abordagem pedagodgica néo apenas enriquece o
ensino, mas também capacita os estudantes para se tornarem cidadéos conscientes
e responsaveis em relacédo as questdes ambientais.

No entanto, segundo Oliveira (2021), € importante notar que a
implementacdo de metodologias ativas e investigativas exige esforco e dedicagao
por parte dos educadores. Eles precisam planejar cuidadosamente as atividades,
fornecer orientagdo e apoio aos estudantes e avaliar o progresso da forma
adequada. Além disso, o ambiente de aprendizagem deve ser propicio para esse
tipo de abordagem, incluindo recursos, laboratérios bem equipados e materiais
didaticos adequados.

A aula experimental é um componente essencial para o0 processo
ensino-aprendizagem. Ela proporciona a oportunidade de aplicar o conhecimento
tedrico na pratica, permitindo que os estudantes observem como os terrarios
simulam um ecossistema e como o efeito da estufa pode ser replicado em um

ambiente controlado. Nesse contexto, os estudantes podem criar seus préprios
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terrarios, ajustar variaveis como temperatura, umidade e composicdo do ar e
observar as consequéncias dessas mudancgas no ecossistema. O papel fundamental
das atividades experimentais é permitir que as explicagdes teodricas e conceituais se
tornem mais acessiveis e eficientes e promovam uma aprendizagem significativa dos
conceitos no ensino de Biologia (Mota; Cavalcante, 2012).

Os terrarios sdo excelentes ferramentas para simular ecossistemas, pois sao
ambientes fechados que replicam as condigdes naturais de forma limitada. Para
Ferreira et al., (2020), o uso do terrario mostra-se uma boa ferramenta pedagdgica
para o ensino-aprendizagem de temas ligados ao ecossistema. A construgao desse
instrumento didatico motiva os estudantes, fomentando a curiosidade sobre o
funcionamento dos componentes que compdem os sistemas ecologicos (Ferreira et
al., 2020). Ao introduzir plantas, solo e agua em um terrario, os estudantes podem
observar como algumas interagdes ecologicas ocorrem e como o equilibrio é restrito.
Além disso, é possivel introduzir um elemento de efeito estufa no terrario, como uma
pelicula plastica que atua como barreira a radiagao infravermelha, para demonstrar o
aumento de temperatura e as alteragdes no ecossistema.

Durante as observagdes, os estudantes notaram diversos aspectos
relacionados aos quatro tipos de terrarios utilizados nos experimentos. Puderam
observar que o terrario aberto mantido no ambiente iluminado apresentou solo mais
seco devido a evaporagdo da agua, o que resultou na morte ou redugcdo da
quantidade de plantas. A temperatura dentro desses terrarios foi semelhante a
temperatura ambiente. No caso dos terrarios fechados, observaram um acumulo
significativo de agua condensada nas paredes, e as temperaturas ao longo de trés
semanas foram aproximadamente 2°C mais altas do que a temperatura ambiente.

Quanto aos terrarios posicionados em um ambiente escuro, os estudantes
notaram que os terrarios abertos mantiveram a umidade do solo e as plantas se
desenvolveram melhor. Por outro lado, os terrarios fechados sem iluminagado nao
produziram agua condensada e mantiveram uma temperatura interna cerca de 1°C
mais baixa que a temperatura ambiente. Os estudantes também observaram que, no
ambiente escuro, as plantas dos terrarios apresentavam uma tendéncia a morte
devido a dificuldade da realizacdo da fotossintese devido a falta de luz. Em
contraste, no ambiente claro, as plantas eram viaveis, apesar da temperatura mais
elevada e da alta condensacgao devido a criacdo de um ambiente semelhante a uma

estufa.
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Nos terrarios abertos mantidos em ambiente claro, os estudantes notaram a
escassez de agua devido a evaporagao e ao ressecamento do solo, o que,
consequentemente, resultou na morte das plantas ali presentes. Os estudantes
tiveram a oportunidade de verificar as variagcdes no aumento e na reducdo da massa
das plantas, bem como as oscilacbes de temperatura, por meio da analise dos
dados coletados e organizados em graficos, utilizando as variagdes de temperatura
dos terrarios e a massa das plantas.

A diminuicdo da biomassa da planta em resposta a auséncia de luz solar
esta diretamente relacionada ao processo de fotossintese. A fotossintese € o
processo pelo qual as plantas e outros organismos fotossintéticos convertem a
energia da luz solar em energia quimica, na forma de glicose e outros compostos
organicos. Esse processo é fundamental para o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Quando as plantas ndo recebem luz solar em quantidade adequada, varios
efeitos negativos ocorrem, levando a diminuigdo da biomassa.

A metodologia ativa, como a rotagao por estagdes, propde uma abordagem
mais dindmica e participativa para o processo de ensino-aprendizagem. Nesse
método, os estudantes circulam por diferentes estacdes de aprendizagem, cada uma
com atividades especificas, que podem incluir leituras, experimentos, discussdes em
grupo, entre outras (Steinert; Hardoim, 2019). Para Concei¢ao, Nunes e Pigatto
(2021), a utilizagdo do modelo de rotagado por estagdes € considerada relevante e
permite, a partir da retomada de conceitos importantes referentes aos temas
tratados nas diferentes estagdes, verificar se os estudantes tiveram uma apropriagao
adequada desses conceitos. Na sequéncia didatica aplicada, os estudantes se
deslocavam entre as estacdes, sendo possivel observar que eles procuravam
identificar a producdo de bolhas de oxigénio ao usar uma planta Egeria densa. Uma
das observacgdes feitas pelos estudantes foi a possibilidade de visualizar a producao
de oxigénio em forma de bolhas, o que ocorre no ambiente aquatico, mas nao é
visivel no ambiente atmosférico.

Além disso, os estudantes procuram identificar as organelas chamadas de
cloroplastos durante a observagdo das células vegetais presentes nas folhas da
planta Egeria densa. Alguns estudantes ja sabiam que os cloroplastos eram os
responsaveis pela fotossintese, embora parte deles ndo se lembrasse do nome da

organela. No entanto, o objetivo foi melhorar a aprendizagem deste topico, de modo
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que os estudantes identificassem corretamente a organela como local onde as
reagdes quimicas da fotossintese acontecem.

Nas estagdes 3 e 4, os estudantes puderam estabelecer uma conexao entre
a coloracéo dos indicadores de pH e a producédo de diéxido de carbono durante a
expiragao. Eles também observaram que na estacéo 3, a solucéo presente no tubo
de ensaio que estava mais distante (a 200 cm) da fonte luminosa apresentava a
mesma coloragdo amarelada daquela que estava em tubo envolto em papel
aluminio, simulando um ambiente escuro, embora posicionado préximo a fonte
luminosa (10 cm). Em ambas situagdes, os estudantes puderam perceber a relagao
entre a luz e a fotossintese, concluindo que quanto maior a luminosidade, mais
fotossintese a planta realiza, enquanto que a distancia da fonte de luz estimula
maior producao de dioxido de carbono proveniente da respiragao celular.

A utilizacdo do seminario como uma opg¢ado de organizacdo dos
conhecimentos adquiridos por meio da experimentagcao, observagao e levantamento
de hipdéteses é uma abordagem eficaz e enriquecedora. Os seminarios sdo uma
ferramenta de interacdo no processo de aprendizagem, e oferecem uma abordagem
que promove a troca de conhecimento e o desenvolvimento de habilidades criticas.

O seminario como metodologia ativa vem sendo utilizado desde o ensino
médio, graduagao e pds-graduacgéo devido a experiéncia educacional que
este proporciona. Essa ferramenta confere aos estudantes o
desenvolvimento de suas habilidades em pesquisa, autonomia,
comunicagdo e argumentagédo oral através da “substituicdo” do professor
por eles préprios. Os seminarios podem ser divididos em trés etapas, onde
cada uma tem seu papel fundamental no desenvolvimento do estudante.
Sao elas: preparagdo e planejamento da apresentagédo, onde o professor
expbe o0s objetivos a serem alcancados; execugdo do trabalho,
correspondente as pesquisas feitas pelos estudantes e sua posterior
apresentacao; e avaliagcao, onde o trabalho é analisado tanto pelo professor

assim como os estudantes telespectadores de cada apresentagao.
(Capellato; Silva Ribeiro; Sachs, 2019, p. 7).

Ja para Soares, Santos e Januario (2020):

A pratica dos semindrios, como estratégia de ensino nas aulas de
pés-graduacao stricto sensu, assim como nas aulas de graduac&o, como
por exemplo, nas licenciaturas dedicadas a formacao de professores,
produz condi¢bes para que os estudantes envolvidos no processo
desempenhem o papel de protagonistas de sua aprendizagem. (Soares,
Santos; Januario, 2020, p. 85).
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A partir das discussdes ocorridas durante os seminarios, em que 0s
estudantes abordaram os temas relacionados ao efeito estufa, aquecimento global,
mudancgas climaticas e sequestro de carbono, perceberam conexdes entre esses
fatores, ficou claro que esses elementos estdo frequentemente interligados durante
as conversas. Uma das estratégias para mitigar as mudangas climaticas esta
relacionada ao entendimento da necessidade de agir em relagdo ao consumo e a
liberagdo de carbono na atmosfera. Nesse contexto, o sequestro de carbono surge
como uma das ac¢des importantes. Foi destacado que o sequestro de carbono ocorre
naturalmente por meio da agao de plantas e algas, gragas ao processo quimico da
fotossintese. Durante a divulgacao, alguns estudantes questionaram o que poderia
acontecer se a fotossintese fosse interrompida. Surpreendentemente, eles mesmos
concluiram que os seres vivos poderiam enfrentar sérias dificuldades para
sobreviver na superficie da Terra caso esse processo fosse prejudicado.

A importancia da aula de campo na educacao ambiental e sua relagcdo com o
ensino de Biologia sdo temas fundamentais para o desenvolvimento de uma
educacdo mais eficaz e significativa. Em seu artigo “A relagdo da educacado
ambiental com as aulas de campo e o conteudo de biologia no ensino médio”, Lima
(2014) destaca como as aulas de campo sao recursos importantes para a
compreensao das relagdes entre a Biologia e o ambiente.

Além da necessidade de valorizagdo da pratica da aula de campo como
uma ferramenta metodolégica e pedagdgica no ensino dos estudantes
sejam passadas para seus pais e suas futuras geragdes na preservagao e

protecdo desse ambiente rico em ecossistemas de imensa importancia
ecoldgica para o meio ambiente (Lopes; Teixeira; Melo, 2020, p.63).

A educacdo ambiental, por sua vez, visa sensibilizar os estudantes para
questbes ecoldgicas, promovendo a sensibilizacdo sobre a importancia da
conservacido dos recursos naturais e da biodiversidade. As aulas de campo
permitem que os estudantes observem essas questdes, despertando o interesse € 0
cuidado com o meio ambiente.

Durante o desenvolvimento das atividades propostas, a analise dos
parametros dos terrarios concentrou-se em analisar a temperatura e a massa das
plantas, excluindo outros componentes e valores medidos no dia, como a massa da

embalagem, da terra e da areia.
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Ao comparar o terrario fechado com um aberto nos ambientes claro e escuro,
os estudantes perceberam diferengas no aspecto do solo, da planta e da umidade. O
aumento da massa observada teve origem na diferenca da perda de agua nos
terrarios abertos em comparacdo com os fechados, em que a umidade se manteve.
Isso ficou evidente nos resultados obtidos por meio do monitoramento das condi¢cdes
de temperatura e massa da planta, compilados em histogramas. A exposi¢ao a
radiacao luminosa foi identificada como fator que influenciou no crescimento das
plantas, relacionado ao processo de fotossintese.

O objetivo foi determinar em que condicdes as plantas teriam melhor
desenvolvimento. Os materiais in6cuos como terra e cascalhos manteriam a sua
massa devido ao curto periodo do experimento, entretanto, a massa das plantas
seria alterada devido ao seu crescimento.

Os métodos investigativos aplicados nesta sequéncia didatica foram bem
aceitos pelos estudantes e permitiram a verificacao das hipéteses levantadas pelos
estudantes a partir da problematizacéo "Carbono: Herdi ou vilao?".

Através desta sequéncia didatica com abordagem investigativa, foi possivel
aplicar a pesquisa-agao, que visa abordar problemas praticos e melhorar as praticas
educativas através da colaboracdo ativa entre professores e estudantes (Pimenta,
2005).

A analise dos resultados do presente trabalho tornou evidente que o
entendimento da importancia do carbono, desde a sua presenga na composi¢cao dos
seres vivos até seu papel nas dindmicas ambientais, na sobrevivéncia dos
organismos e na capacidade de promover a sensibilizagdo dos estudantes sobre
sustentabilidade.

Além disso, os estudantes perceberam que a preservacao das florestas
contribui diretamente para a manutencdo da biodiversidade e protecdo dos
ecossistemas.

Os estudantes foram incentivados a refletir sobre suas proprias praticas e a
buscar solugdes sustentaveis para os desafios ambientais atuais. Dessa forma, a
educacao ambiental se tornou uma ferramenta poderosa para promover mudancgas
positivas na sociedade. Com isso, buscou-se promover uma consciéncia ambiental
mais ampla e participativa na sociedade, visando a constru¢dao de um futuro mais

sustentavel para as proximas geragoes.
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Além disso, estimulou-se a participagao dos estudantes como cidadaos ativos
na busca por solugdes para os desafios ambientais enfrentados atualmente.

A interacdo entre teoria e pratica proporcionada pela sequéncia didatica
contribuiu para uma aprendizagem mais significativa e contextualizada, permitindo
aos estudantes compreenderem a importancia da sustentabilidade de forma mais
concreta. A abordagem ensino investigativo favoreceu a integracdo de diferentes

conhecimentos, enriquecendo o processo de ensino-aprendizagem.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstraram que a abordagem investigativa proposta
na sequéncia didatica contribuiu significativamente para o desenvolvimento dos
estudantes, demonstrando sua relevéncia para a pratica pedagogica na escola
publica.

Os estudantes compreenderam que o carbono desempenha um papel
importante no equilibrio ambiental, mas sua emissdo em excesso pode contribuir
para o aquecimento global. Portanto, é fundamental que a sensibilizagao e agdes
praticas sejam implementadas para reduzir nossa pegada de carbono e preservar o
meio ambiente para as geragdes futuras através da percepgao em adotar praticas
sustentaveis em suas vidas diarias, contribuindo assim para a prote¢cdo do meio
ambiente e para a mitigacdo das mudancgas climaticas.

Portanto, é fundamental que as escolas incluam em seus curriculos a
educacao ambiental, promovendo a sensibilizacdo dos estudantes desde cedo. Além
disso, é importante que os educadores sejam exemplos de praticas sustentaveis,
incentivando os estudantes a adotarem comportamentos responsaveis em relacao

ao meio ambiente.
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8 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nesta pesquisa, foi possivel concluir que:

e Os estudantes demonstraram aceitagdo, envolvimento e motivacdo em
atividades incluindo metodologias ativas.

e A abordagem investigativa permitiu que os estudantes observassem
fendbmenos naturais e procurassem explicacdes por meio de experimentacao
e pesquisas, contribuindo para o fortalecimento da educacgao cientifica e o
raciocinio argumentativo.

e As metodologias aplicadas colaboraram para que os estudantes percebessem
que carbono pode atuar como “herdi”, uma vez que é essencial a vida, mas
pode se tornar “vilao” dependendo de sua utilizacio.

e Os estudantes se sensibilizaram sobre a importdncia da adog¢ao de
abordagens sustentaveis para maximizar os beneficios contra as mudancgas
climaticas e perceberam que podem contribuir para melhorar o sequestro de
carbono ao, por exemplo, plantar arvores.

e Considerando as condicdes de infraestrutura, a sequéncia didatica proposta é

executavel em uma escola publica.
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ANEXO 1 - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA - CIENCIAS QW"’P
HUMANAS E SOCIAIS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Carbono: Herdi ou vildo?

Pesquisador: Flavia Sant Anna Rios

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 66404222.9.0000.0214

Instituigado Proponente: Universidade Federal do Parana - Ciéncias Humanas e Sociais
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Niamero do Parecer: 5978.276

Apresentagdo do Projeto:

Trata-se de um projeto de mestrado do Programa Mestrado Profissional em Ensino de Biologia em Rede
Nacional. A proposta & de desenvolvimento de "sequéncia didatica investigativa como método para alcangar
os objetivos propostos, de modo que os estudantes possam

compreender que o vildo do meio ambiente ndo é o carbono (como muitos pensam), mas

sim o ser humano, responsavel por sua emissado de forma desgovernada”. A atividade sera desenvolvida no
Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves — Ensino Fundamental e Médio e os estudantes envolvidos

serdo aqueles regularmente matriculados em duas turmas de 10 série do ensino médio do periodo matutino.

Objetivo da Pesquisa:

A pesquisa apresenta como objetivo geral: "Compreender que o elemento quimico carbono esta diretamente
relacionado com a sobrevivéncia dos seres vivos através da aplicagido de metodologias ativas envolvendo
abordagem investigativa".

E 4 objetivos especificos:

Identificar como metodologias ativas sdo aceitas pelos estudantes como um método diferenciado;

Utilizar o modelo metodolégico escolhido para a aplicagdo de uma sequéncia didatica;

Propiciar a compreensao ao educando que o conhecimento cientifico é dialético e esta sempre em
transformacgao;

Preparar, aplicar e disponibilizar uma sequéncia didatica sobre o carbono como elemento quimico

Enderego: Rua General Cameiro, 460, Edificio D. Pedro |, 11° andar, sala 1121

Bairro: Centro CEP: 80.060-150

UF: PR Municipio: CURITIBA

Telefone: (41)3360-5094 E-mail: cep_chs@ufpr.br
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Justificativa de
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Projeto Detalhado / |ProjetoPesquisaCarbono.pdf 26/12/2022 | Flavia Sant Anna Aceito
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Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdao da CONEP:

Nao

CURITIBA, 31 de Margo de 2023
Assinado por:
Simone Cristina Ramos
(Coordenador(a))
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ANEXO 2 - DECLARAGAO DE AUTORIZAGCAO

PARANA

SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAO
DEPARTAMENTO DE DESENVOLVIMENTO CURRICULAR - CAA
SETOR DE ARTICULAGAO ACADEMICA - NRE A M NORTE

DECLARACAO

Declaramos para os devidos fins que a Pesquisadora Principal: Flavia Sant’/Anna Rios e
a Pesquisadora Assistente: Vanessa Cristina Fabri Santos, da Universidade Federal do Parang,
conforme o Anexo V — Termo de Concordancia da Unidade Coparticipante: Colégio Estadual Tancredo
de Almeida Neves — Colombo, que consta no Protocolo n° 19.817.148-4 (Fls. 28), esta autorizada a

realizar a Pesquisa Académica Cientifica na respectiva escola.

Diante disso, 0 NRE A M Norte é favoravel a realizagédo da pesquisa, considerando que o
Projeto “Carbono: Heroi ou Vildo?”, esta de acordo com o desenvolvimento dos objetivos e o Setor de
Atticulagdo Académica deste NRE ja recebeu o Parecer Consubstanciado do Comité de Etica — da
Universidade Federal do Parana, Numero do Parecer: 5.978.276, datado: 31/03/2023, aprovando o
referido projeto, que sera aplicado para estudantes do Ensino Médio.

Apos receber a Declaracdo de Autorizacdo do NRE para a realizagdo da pesquisa
académica e cientifica, as pesquisadoras ficam cientes de que dever&o: 1°) enfregar esta Declaracéo na
escola citada acima, na qual pretende aplicar a pesquisa. 2°) encaminhar ao final do traballho, via e-mall,
para os enderegos: caa.seed@escola.pr.gov.br com copia para: nreamn_saa@escola.pr.gov.br, um
arquivo em PDF com os resultados do Projeto, contendo todas as informagdes coletadas durante a
pesquisa, e outro arquivo com a versao final do Plano de A¢&o, para que a SEED disponibilize o respectivo
material no Portal dia a dia Educagéo.

Por ser verdade, firmamos a presente.

Curitiba, 25 de abril de 2023.
Técnica Pedagégica — Representante da CAA/NRE - Rosi Nara Egues Tormann

Chefe do NRE AMN - Silvia Vieira Dias - Dec. n° 522/2023

NRE A M Norte - Rua Joaquim Nabuco, n® 968 — Tingui — 82.620-060 - 32571-657 1
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Documento: Declaracao_AutorizacaoNRE_VANESSAFABRI. pdf.

Assinatura Avancada realizada por: Rosi Nara Tormann (XXX.183.200-XX) em 26/04/2023 09:06 Local: SEED/MTN/SAA, Silvia Vieira Dias
(XXX.275.409-XX) em ?6/04/2023 10:52 | acal: SFFD/MTN/CH.

Inserido ao protocolo 19.817.148-4 por: Rosi Nara Tormann em: 26/04/2023 09:01.

Documento assinado nos termos do Art. 38 do Decreto Estadual n2 7304/2021.

A autenticidade deste documento pede ser validada no enderego:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cddigo:
520fla91cdl7ed19e7eeScc069e49d38.




ANEXO 3 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

UFPR
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e CAPES e

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: Carbono: Heroi ou Vilao

Pesquisadora Responsavel: Professora Dra. Flavia Sant’ Anna Rios
Pesquisadora assistente: Vanessa Cristina Fabri Santos

Local da Pesquisa: Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves
Endereco: Rua da Tiriva, 88 - Arruda, Colombo - PR, 83401-380

Seu/sua ( ) filho, ( ) filha ou ( ) adolescente sob sua responsabilidade estd sendo convidado/a a
participar de uma pesquisa. Este documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa
assegurar os direitos dele/dela como participante da pesquisa. Por favor, leia com atencio e calma,
aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé
podera esclarecé-las com a pesquisadora. Vocé é livre para decidir se ele/a pode participar e pode desistir a
qualquer momento sem que isto lhe fraga prejuizo algum.

A pesquisa intitulada “Carbono: heroi ou vildo?” tem como objetivo realizar e testar atividades escolares com
novas metodologias a respeito do elemento quimico carbono e seu papel na natureza. Esta pesquisa faz parte
do projeto de mestrado da professora de Biologia Vanessa Cristina Fabri Santos junto a Universidade Federal
do Parana. As atividades serdo realizadas durante o periodo normal das aulas de Biologia no Colégio
Tancredo de Almeida Neves entre marco e junho de 2023 (cerca de 12 aulas). .

Participando do estudo ele/a estd sendo convidado a:

e preencher formulario na internet sobre habitos de consumo (pegada de carbono) no laboratorio de
mforméatica. O tempo de preenchimento é de cerca de 10 minutos;

e realizar experimentos com plantas em diferentes condicdes e observacdes utilizando microscopio

(aulas praticas);

fazer pesquisas na intemet e depois apresentar trabalho na forma de seminario (em grupo);

participar de debates com os colegas e a professora em sala de aula;

realizar registros das aulas por escrito (portfolio);

participar de atividade pratica envolvendo plantas fora da escola (em um parque, praga ou terreno

arborizado em Colombo). O deslocamento sera feito com 6nibus saindo da escola e retornando para

o mesmo local no horario normal das aulas. Sera enviado um bilhete avisando a data da excursio e

sera solicitado a sua autorizacao para o(a) adolescente participar.

Desconfortos e riscos: Este projeto ndo oferece riscos aos(as) adolescentes, pois estardo dentro de sua rotina
escolar. Entretanto, caso eles(as) sintam-se desconfortaveis em participar de qualquer etapa poderdo avisar a
professora, que lhes dara a opgdo de fazer uma atividade diferente, sem que haja qualquer prejuizo para sua
aprendizagem e suas nofas. Por oufro lado, se aceitarem participar, terdo a oportunidade de aprender Biologia
de uma forma mais dindmica e motivadora.

Sigilo e privacidade: Vocé tem a garantia de que a identidade dele/a sera mantida em sigilo e nenhuma
informacdo sera dada a outras pessoas que ndo fagam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgacido dos
resultados desse estudo, o nome dele/dela ndo sera citado.

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:

Versdo: 31/03/2023 Pégina 1de 2
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Os dados obtidos para este estudo serdo utilizados unicamente para essa pesquisa e armazenados pelo
periodo de cinco anos apds o término da pesquisa, sob responsabilidade do (s) pesquisador (es) responsavel
(is) (Resol. 466/2012 e 510/2016).

Ressarcimento e Indenizacao: Nao havera nenhuma despesa por parte dos estudantes e seus responsaveis.
Todos os custos da pesquisa serdo pagos pela professora de Biologia ou sua orientadora na Universidade.

Vocé tera a garantia ao direito a indenizacio diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Contato: Em caso de duvidas sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com o/a pesquisador/a
Professora Vanessa Cristina Fabri Santos na propria escola (Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves,
Rua da Tiriva, 88 - Arruda, Colombe - PR, 83401-380), pelo telefone (41) 99946-8550, pelo E-mail
vanessacfabri@gmail.com ou entdo com a Professora Flavia Sant” Anna Rios no Centro Politécnico, Setor de
Ciéncias Biologicas, Departamento de Biologia Celular, no enderego: Avenida Coronel Francisco Heraclito
dos Santos, 100, Centro Politécnico - Jardim das Américas, Caixa Postal 19031 — CEP: §1531-990,
Curitiba/PR, (41) 3361-1682/1542, e-mails: flaviasnios@ufpr.br, no horario comercial, para fornecer-lhe as
informag¢des que queira, antes, durante ou depois de encerrado o estudo.

Em caso de dentincias ou reclamagdes sobre a participagdo do(a) adolescente sob sua responsabilidade, e
sobre questdes éticas do estudo, vocé poderd entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em
Pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais do Setor de Ciéncias Humanas (CEP/CHS) da Universidade
Federal do Parana, rma General Carneiro, 460 — Edificio D. Pedro I — 11° andar, sala 1121, Curitiba — Parana
ou pelo e-mail cep chs@ufpr.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP): O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos éticos de todas
as pesquisas envolvendo seres lmmanos. A Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), tem por
objetivo desenvolver a regulamentagio sobre protecdo dos seres humanos envolvidos nas pesquisas.
Desempenha um papel coordenador da rede de Comités de Etica em Pesquisa (CEPs) das instituigdes, além
de assumir a funcdo de 6rgdo consultor na area de ética em pesquisas

Este documento ¢é elaborado em duas vias, assinadas e rubricadas pelo/a pesquisador/a e pelo/a
participante/responsavel legal, sendo que uma via devera ficar com vocé e outra com o/a pesquisador/a.

Esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa com seres humanos da UFPR sob o niimero
CAAE n° [66404222.9.0000.0214] e aprovada com o Parecer niimero [5.978.276] emitido em [31/03/2023].

Consentimento livre e esclarecido:

Apos ter lido este documento com informacgodes sobre a pesquisa e ndo tendoe duvidas informo que autorizo a
participacido do meu/minha (filho, filha, neto, neta, etc) .

Nome do/a adolescente participante da pesquisa:

Nome e assinatura do/a pai/méae ou responsavel

Data: / /

[Assinatura do/a participante da pesquisa ou do sen RESPONSAVEL LEGAL]

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:

Versdo: 31/03/2023 Pagina2de2
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TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: Carbono: Heroi ou Vildo

Pesquisadora Responsavel: Professora Dra. Flavia Sant’Anna Rios
Pesquisadora assistente: Vanessa Cristina Fabri Santos

Local da Pesquisa: Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves
Endereco: Rua da Tiriva, 88 - Arruda, Colombo - PR, 83401-380

Vocé esta sendo convidado/a para participar da pesquisa “Carbono: herdi ou vilao?”. Seus pais ou
responsaveis legals permitiram que vocé participe. Queremos saber se a realizagdo de algumas
atividades praticas podem ajudar os estudantes a compreender melhor o papel do carbono na
natureza. Vocé nao precisa participar da pesquisa se nao quiser, € um direito seu, nao tera nenhum
problema se desistir. A pesquisa sera feita no Colégio Tancredo de Almeida Neves, durante as aulas
de Biologia, onde serdo realizadas aulas praticas, experimentos, debates, uso do laboratorio de
informatica, pesquisa na internet, apresentacdo de seminario e excursdo para fora da escola. Ao
participar da pesquisa, vocé pode se sentir constrangido(a) em falar em publico ou talvez
desconfortavel em fazer algum experimento, trabalhar em equipe, ou ndo queira participar de
atividade fora da escola. Caso alguma situacdo destas acontega, vocé pode falar diretamente com a
professora Vanessa na escola e ela lhe oferecera atividades alternativas, de modo que vocé ndo tera
nenhum tipo de prejuizo, ou ainda nos procurar pelos telefones (41) 99946-8550 ou (41) 3361-1542
ou E-mail vanessacfabri@gmail.com. Mas hé coisas boas que podem acontecer, pois realizaremos
atividades escolares diferentes e motivadoras, como experimentos, aulas praticas com microscopio
e uma excursdo. Nao falaremos suas informagoes a outras pessoas de fora da nossa equipe de
pesquisa. Os resultados da pesquisa vdo ser publicados, mas nio sera dito os nomes das pessoas que
participaram da pesquisa, ou seja, seu nome e sua imagem serdo mantidos em sigilo. Quando
terminarmos a pesquisa os resultados serdo publicados na forma de uma disserta¢io de mestrado e
um artigo, que ficardo disponiveis na internet, mas sem identificar vocé. Se vocé tiver alguma
duavida, vocé pode me perguntar (Professora de Biologia Vanessa Cristina Fabri Santos) ou a minha
orientadora (Professora Flavia S. Rios). Os telefones de contato estio na parte de cima deste texto.

Eu aceito participar da pesquisa “Carbono: heroi ou
vilao?”, que tem o/s objetivo/s realizar e testar atividades escolares com novas metodologias a
respeito do elemento quimico carbono e seu papel na natureza. Entendi as coisas ruins e as coisas
boas que podem acontecer. Entendi que posso dizer “sun” e participar, mas que, a qualquer
momento, posso dizer “nao” e desistir que ninguém vai ficar zangado. Os pesquisadores tiraram
minhas dividas e conversaram com 0s meus responsaveis. Recebi uma copia deste termo de
assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Sesraco e fareadg o porVares Cara
Vanessa Cristina Fabri Santos sres
o 2071 4 AU 300

Assinatura do/a participante Assinatura do/a pesquisador/a

Rubrica do pesquisador: Rubrica do participante:

Versdo: 31/03/2023 Péginaldel
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APENDICE 1 - ROTEIRO PARA REGISTRO DAS VARIAVEIS

ROTEIRO
***Antes de montar o terririo, voods devem:

1. Registrar a data: , a hora: ¢ a temperatura ambiente:
2. Verificar a massa da embalagem vazia e sem tampa ¢ anotar:

3. Verificar a massa da manta bidim e anotar;

4. Verificar a massa da planta (sem terra):

***Montar o terririo como segue a imagem abaixo:

Planta
Terra=3a4cm
Arcia—-2cm
Manta bidim
Pedra -1 ¢m

**4¢Descontar a massa da embalagem ¢ da manta bidim em todas as medidas.

5. Verificar a massa do terrdrio sem dgua ¢ sem planta e anotar:
6. Verificar a massa do terrdrio com planta ¢ anotar:

7. Colocar com a seringa a dgua.

8. Verificar a massa do terrdrio com dgua e planta e anotar;

9. Colocar a tampa ¢ passar a fita ao redor para “lacrar”™,

10. Colocar a data na etiqueta e colar na embalagem.

11. Acondicionar no ambiente escolhido.

Espago para anotagdes:

84
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APENDICE 2 - AUTORIZAGAO PARA A SAIDA DE CAMPO

Autorizacdo para a Saida de Campo ao Parque Nacional Guaricana

Durante cinco meses, nas aulas de Biologia, os estudantes do primeiro ano participaram do
projeto intitulado "Carbono: Herdi ou Vildao?" Em uma das aulas, os estudantes realizaram uma
atividade utilizando uma calculadora de carbono. O propdsito dessa calculadora era mostrar quanto
de carbono emitimos na natureza. Como resultado dessa atividade, dependendo da quantidade de
carbono emitida na atmosfera, a calculadora indicava quantas arvores seriam necessarias para
compensar essa emissdo. Contudo, como parte de nossa iniciativa de sensibilizacdo para a
preservagdo do meio ambiente e a redugédo das emissdes de carbono, convidamos os estudantes a
participar de um plantio simbdlico na area pertencente a aldeia Tupa Nhe'é Kreta que esta situada
dentro dos limites do Parque Nacional Guaricana, localizado em Morretes, no estado do Parana e
onde esta localizada a Escola Estadual Indigena Emilia Jera Poty. Esta comunidade é composta
por 14 familias e abriga um total de 33 criancas, representando diferentes etnias, incluindo os
Guarani, Kaingang e Xokleng e est4 sob os cuidados da Fundagéo Nacional do indio (Funai) e do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). O Parque Nacional do
Guaricana é uma reserva de conservagdo integral onde a comunidade indigena desenvolve um
projeto de restauracao florestal. A comunidade realiza o plantio de espécies nativas, com o intuito de
fortalecer a regeneracdo natural e enriquecer a biodiversidade, incluindo espécies ameagadas de
extingdo. O objetivo do projeto da disciplina de Biologia é sensibilizar os estudantes para a
importancia da redugédo das emissdes de carbono na atmosfera e do uso responsavel dos recursos
naturais.

. Data: 27/10/2023 — sexta feira
. Local e horario de saida: Colégio Estadual Tancredo de Almeida Neves — 07:30h
. Custo: 20,00 (transporte)

. Horario previsto de chegada ao Colégio: 17:00h

O QUE VOCE DEVE LEVAR:

Documento de Identidade (OBRIGATORIO), muda de roupa e calgado, lanche/almogo para o dia
todo, agua, boné, toalha pequena, Filtro solar, Repelente e maquina fotografica ou celular (opcional)

VOCE DEVE ESTAR DE: calca e ténis.

Para maiores duvidas, estou a sua disposig¢ao.

Atenciosamente,

cortar
Eu, autorizo
o(a) estudante(a) a participar

da atividade de saida de campo ao Parque Nacional Guaricana, localizado no municipio de Morretes,
PR em 27/10/2023.

Favor contribuir com as informagdes abaixo.

E alérgica(o)?

Utiliza medicamento? Se sim. Qual?

Podera ser medicado, caso necessario? Qual?

Assinatura do responsavel:
DaTa: TELEFONE PARA CONTATO:
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APENDICE 3 - PRODUTO - SEQUENCIA DIDATICA

Professora organizadora; Vanessa Cristina Fabri Santos
Professora orientadora: Dra. Flavia Santnna Ries
LFPR — Universidade Federal do Parand
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Apresentacao

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), conforme estabelecida pelo Ministério da
Educacdo em 2017, enfatiza a importancia de criar oportunidades para que os alunos participem de
debates de natureza cientifica. Portanto, esta Sequéncia Didatica é o resultado de um projeto de
pesquisa de mestrado que se concentra no desenvolvimento e avaliacdo de um conjunto de atividades
destinado ao estudo da relevancia do carbono para a vida e o meio ambiente no Ensino Médio. O
potencial desta Sequéncia Didatica estd diretamente relacionado a exploracdo de conteldos por meio
de atividades participativas e envolventes, desempenhando um papel crucial na construgdo do
conhecimento pelos préprios estudantes. Essa abordagem fornece um significado mais tangivel e
relevante aos conceitos relacionados ao carbono.

Este manual representa o estagio final do meu Trabalho de Conclusdo de Mestrado (TCM),
realizado sob a orientacdo da Professora Doutora Flavia, no ambito do Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Biologia (ProfBio) da Universidade Federal do Parand (UFPR). O ponto
importante deste processo ocorre com o questionamento intitulado "Carbono: Herdi ou Vildo?", que
representa o dpice deste trabalho, permitindo que os estudantes compreendam a importancia do
conhecimento construido.

Ao adotar essa abordagem, o professor é estimulado a aprimorar suas préprias habilidades,
desempenhando o papel de orientador e motivador dedicado ao sucesso dos estudantes. A Sequéncia
Didatica "Carbono: Herdi ou Vildo?" configura-se como uma proposta eficaz para o ensino de ecologia
no Ensino Médio, por meio da construcdo participativa e investigativa do conhecimento. Este
documento oferece uma metodologia flexivel, que pode ser adaptada por professores de Biologia que
desejam proporcionar uma experiéncia de aprendizagem significativa para seus alunos. Cada etapa é
descrita com um breve relato de sua execucdo, baseada na experiéncia da autora.

E importante destacar que este Trabalho de Conclusdo de Mestrado (TCM) foi desenvolvido
no Setor de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do Parand, sob a orientacdo da Prof2 Dra. Flavia
Sant’Anna Rios, e contou com o apoio financeiro da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior (CAPES).

A autora.
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Introducao

— -

O carbono é considerado um dos responsaveis pelo aumento da temperatura do globo
e consequentemente da crise climatica, mas este elemento quimico também é primordial para
a existéncia de todos os organismos vivos do planeta Terra e com inUmeras aplicagcdes na
elaboracdo dos meios de subsisténcia cotidiana dos seres humanos. Essas amplas
possibilidades permitem a ocorréncia de moléculas simples como o CO», que exalamos durante
a respiracdo, e de moléculas com alto grau de complexidade, como o DNA, que contém toda a
informacdo relacionada a nossa individualidade (Zabin, 2022). Por outro lado, presenciamos o
uso exagerado de recursos naturais e a crescente intoxicacdo do planeta por residuos,
poluentes e outros subprodutos, indesejaveis das atividades econdmicas, incluindo moléculas
contendo carbono. Ao causar alteragdes nas dinamicas que envolvem o ciclo do carbono, este
elemento torna-se um vildao do meio ambiente e, consequentemente, da prépria humanidade.
Como consequéncia das acdes sobre o planeta, as florestas nativas vém desaparecendo, gases
do efeito estufa (incluindo o CO;) acumulam-se, na atmosfera, em concentracdes cada vez mais
perigosas, as aguas dos rios e dos mares estdo poluidas e residuos acumulam-se no solo e cada
vez mais doencas surgem e ressurgem, conduzindo a existéncia humana constantemente em
risco. A diminuicdo da taxa de emissdo de CO; para a atmosfera deve ser encarada como um
dos grandes desafios para a humanidade, e depende de acbes politicas e de mudancas
comportamentais, como o continuo investimento em novas formas de geracdo de energia que
ndo dependam de combustiveis fdsseis, a substituicdo dos automoveis tradicionais pelos
transportes coletivos e bicicletas, por exemplo, reciclagem e reaproveitamento de residuos,

diminuicdo do consumo e do desmatamento, recuperacdo de areas degradadas, entre outros.

Nesse contexto, tornou-se necessario compreender, sobretudo no periodo de
escolarizacdo, o conceito de carbono como elemento quimico importante a vida e a acdo do
carbono como meio de subsisténcia de producdo e consumo para que os estudantes, munidos
desse conhecimento, possam se sensibilizar sobre desenvolvimento sustentdvel, tornando-se

seres humanos mais criticos e reflexivos e que possam tomar atitudes transformadoras.
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Objetivos

p— s

e Obijetivo geral

Oportunizar um processo de aprendizagem investigativo, aplicando metodologias ativas, com foco
no elemento quimico carbono, a fim de potencializar a apropriacdo de saberes, sobre a relevancia
deste elemento quimico para a sobrevivéncia dos seres vivos.

e Objetivos especificos

Verificar aimportancia da sensibilizacdo em relagdo a sustentabilidade através da pegada
de carbono.

Identificar o elemento quimico carbono como necessario a vida.

Compreender o ciclo do carbono e o conceito de sequestro de carbono.

Relacionar a importancia da fotossintese com a sobrevivéncia dos seres vivos.

Ser capaz de se perceber como parte integrante do ambiente.

Desenvolvimento

_— 7

O carbono é herdi ou vildao? Esta sequéncia didatica investigativa visa trazer este
guestionamento como ponto central, incitando a reflexdo, a formulacdo de hipdteses e a
testagem destas por meio de experimentos e pesquisas, bem como trazendo a tona meios de
reduzir os impactos das emissGes de carbono. Visando o engajamento dos estudantes as
atividades foram organizadas de acordo com a dinamica conhecida como Trés Momentos
Pedagdgicos (3MP), segundo Muenchen e Delizoicov (2014, p. 620), conforme descrito a

seguir:




TRES
MOMENTOS

PEDAGOGICOS | ——
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Nesse momento pedagdgico, os alunos sdo
desafiados a expor o que pensam sobre as
situacdes, a fim de que o professor possa
diagnosticar os conhecimentos prévios e para
estimular a reflexdo e motivacdo dos estudantes.

Momento em que, sob a orientagdo do professor, os
conhecimentos necessarios para a compreensdo
dos temas e da problematizagdo inicial sdo
estudados, permitindo a testagem de hipoteses
elaboradas no primeiro momento.

Momento que se destina a abordar
sistematicamente o conhecimento incorporado
pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as
situagdes iniciais que determinaram seu estudo,
quanto outras que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao momento inicial, possam
ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.

A sequéncia é composta por dez aulas que, podem ser sequenciais ou intercaladas por

aulas sobre outros objetivos de aprendizagem e estdo sugeridas no quadro abaixo (QUADRO

1):

QUADRO 1 - ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA INVESTIGATIVA

MOMENTOS

AULAS

12 momento: Problematizacdo Aula 1: Pegada de Carbono

Aula 2: Construcdo de mini terrdrios (montagem de experimento)

22 momento: Organizagdo do

Aula 3: Verificagdo dos resultados do experimento com mini terrarios

conhecimento

Aula 4: Rotacdo por estagOes: experimentacgdo e atividades praticas

Aulas 5 e 6: Orientagdo e organizagdo do seminario

Aulas 7 e 8: Apresentacdo de seminarios

Aula 9: Exibigdo da animagdo: Carbono e vida

conhecimento

32 momento: Aplicagdo do Aula 10: Plantio de mudas e fechamento

FONTE: A autora (2023)
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A sequéncia envolve varios métodos ativos, como aprendizagem por problemas,
ensino investigativo e rotacdo por estagdes. Os estudantes podem ser organizados
individualmente, duplas ou trios a depender da especificidade da turma. Como sugestdo, ao
final de cada momento, o registro das problematizacdes propostas, hipdteses, observacgdes,
discussBes e conclusdes € individual e em formato de portfdlio e recolhido pelo professor para

verificacdo ao final de cada aula.

Conteldos

_— 4

No ambito do processo de ensino e aprendizagem nas ciéncias naturais, o propdsito
para o ensino médio consiste em capacitar os estudantes a desenvolver competéncias
especificas, de forma a habilitd-los a “analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos,
com base nas interacBes e relagcdes entre matéria e energia, para propor a¢des individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condi¢Ges de vida em ambito local, regional e global e analisar e utilizar
interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e
fundamentar e defender decisGes éticas e responsaveis” (Brasil, 2018, p. 540) e esta descrita
no referencial curricular para o ensino médio do Parand (Parana, 2021), contemplando as

seguintes habilidades (QUADRO 2):

IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change

www.ipcc.ch
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QUADRO 2 - DESCRIGAO DAS HABILIDADES CONTEMPLADAS NA SEQUENCIA DIDATICA

Habilidades

Objetos do
conhecimento

Possibilidades de conteldos

(EM13CNT101) Analisar e representar, com
ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacgbes e
conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsGes sobre
seus comportamentos em  situagoes
cotidianas e em processos produtivos que
priorizem o desenvolvimento sustentavel, o
uso consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.

Metabolismo
energético

e  Fotossintese
e  Respiragdo celular

Fluxo de energia e
matéria nos
ecossistemas

e  Fluxo de energia e
matéria nos
ecossistemas (cadeia e
teia alimentar)

e Modelo do fluxo
energético

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos,
teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas
explicacGes sobre o surgimento e a evolucdo
da Vida, da Terra e do Universo com as
teorias cientificas aceitas atualmente.

Método cientifico

e Meétodo hipotético-
dedutivo: etapas de
uma investigagdo
cientifica

(EM13CNT105) Analisar 0s ciclos
biogeoquimicos e interpretar os efeitos de
fenbmenos naturais e da interferéncia
humana sobre esses ciclos, para promover
acdes individuais e/ ou coletivas que
minimizem consequéncias nocivas a vida.

Ciclos
biogeoquimicos
Fenémenos
naturais
Poluigdo

e C(iclos biogeoquimicos

e Efeito estufa

e (Camada de oz6nio

e  Poluicdo do solo e do
ar

(EM13CNT206) Discutir a importancia da
preservacao e conservagao da
biodiversidade, considerando parametros
qualitativos e quantitativos, e avaliar os
efeitos da acdo humana e das politicas
ambientais para a garantia da
sustentabilidade do planeta.

Conservacdo e
preservacao
ambiental
Educacdo
ambiental
Sustentabilidade.

e Pegada ecoldgicae
biocapacidade
Consumismo X
Recursos Naturais
(obsolescéncia
perceptiva e
planejada)

e  Problemas ambientais
locais, mundiais e
globais.

e  Politicas ambientais
para a
Sustentabilidade

FONTE: A autora (2023)
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Sequéncia didatica
y—a 4

Primeiro momento: Problematizacao

Aula 1: Pegada de carbono

Objetivo: Promover a conscientizacdo e acdo em relacdo a importancia da pegada de carbono,
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar as mudancas climaticas, por meio da

educacdo, engajamento de praticas sustentdveis.
Recursos: Computadores, tablets, smartphones ou outros dispositivos com acesso a internet.

Descricdo da atividade: A atividade consiste em responder a perguntas em um questionario

online, que estima qual a "pegada de carbono". A atividade pode ser realizada tanto
presencialmente, na escola, quanto em casa. Se o professor optar por conduzir uma atividade
na escola, deve-se solicitar com antecedéncia que os estudantes tragam informacdes como a
quantidade de energia e dgua consumidas em suas residéncias, pois sdao dados solicitados no
guestionario do aplicativo. Pode-se, ainda, compartilhar o link com antecedéncia por meio de
ambiente virtual de aprendizagem, mesmo que a atividade seja presencial, a fim de agilizar o
acesso.

O questionario fornece informacdes sobre a relacdo entre as atividades humanas e as
emissdes de carbono correspondentes, expressas em toneladas, e sugere a quantidade de
arvores permitidas para neutralizar a emissao de carbono.

Antes de acessar a calculadora de carbono online durante a aula, o professor pode
comecar questionando os estudantes sobre o significado de "pegada de carbono", encorajando-
os a levantar hipoteses verbalmente. Em seguida, essas hipoteses podem ser registradas em

portfélios ou em outra ferramenta avaliativa que o professor considere incluir.
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Sugestdo de questdes:

Qual a sua pegada de carbono?

4 a > O quanto de carbono nds emitimos na atmosfera ao produzir lixo e

consumir produtos?

Quantas drvores cada um deveria plantar para reverter a situagdo ?

Os resultados obtidos com a calculadora podem ser igualmente anotados no portfélio,
permitindo que os estudantes comparem as estimativas prévias com as informacdes estimadas
pela ferramenta digital em toneladas de gases de efeito estufa (GEE) emitidos, bem como o

numero de arvores permitidas para compensar essa emissao.

Professor vocé pode optar por utilizar
outras calculadoras disponiveis na internet,
porém, é sugerido o uso da calculadora

acessivel pelo link

https.//www.ecooar.com/calculadora-co2.

Segundo momento: Organizagao do conhecimento

Aula 2: Construcdo de mini terrarios

Objetivo: Investigar como a variagdo da temperatura, a exposicao a luz e manutencdo da
umidade em um terrario afeta a taxa de fotossintese das plantas e, portanto, a dinamica do
ecossistema, a fim de compreender as relagdes entre condicdes ambientais e producdo de

biomassa em ambientes fechados e abertos com énfase no ciclo do carbono.

Recursos: Recipientes transparentes com tampa, cascalho, areia, terra, dgua, manta bidim ou
TNT, plantas herbaceas, balanca, termdmetro, fita adesiva, cola quente e ficha para registro

das variaveis.

Descricdo da atividade: A proposta desta aula consiste na montagem de terrarios, tanto abertos

como fechados, contendo plantas, de modo a simular ecossistemas. Serdo necessarios quatro
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recipientes de tamanho igual e quantidades idénticas de cascalhos, areia, terra e plantas
herbaceas rusticas devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢Bes de
temperatura, dgua e luz. Antes de confeccionar os terrarios, a massa de cada componente
(plantas, terra, areia, cascalhos) deve ser verificada com uma balanca digital, sendo novamente
aferida ao final do experimento e registrada em uma ficha de registro (FIGURA 1). O professor

poderd utilizar a mesma ficha adaptada para o registro das varidveis durante a desmontagem.

FIGURA 1 — FICHA PARA REGISTRO DAS VARIAVEIS DURANTE A MONTAGEM DO TERRARIO
ROTEIRD

=2 Antes de montar o terririo, vocés devemn:

1. Repistrar a data: _ L a hora: _ _ ¢ a lemperatura ambiente: _
2., Verificar a massa da embalagem vazia e sem tampa e anotar:

3. Verificar a massa da manta bidim e anotar:

4, Verificar a massa da planta (sem terra:

**¥Montar o terririo como segue a imagem abaixo:

Plamia

Terma-3a4om
Argia—2cm
Manta bidim
Pedra -1 em

*=*Descontar a massa da embalagem ¢ da manta bidim em todas as medidas,

5. Verificar a massa do terrdrio sem dgua ¢ sem planta e anotar:
6. Verificar a massa do terrdrio com planta ¢ anotar: ____
7. Colocar com a seringa a dgua.

8. Verificar a massa do terririo com dgua e planta e anotar:
9, Colocar a tampa e passar a fita ao redor para “lacrar”,
10, Colocar a data na etiqueta e colar na embalagem,

11. Acondicionar no ambiente escolhido.

Espaco para anotagdes:

FONTE: A autora (2023)

A massa de cada componente (plantas, terra, areia, pedras) podera ser verificada com

uma balanca digital no inicio e no final do experimento. A ficha inclui espacos para registros de
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dados, hora, temperatura ambiente, massa do recipiente vazio e sem tampa, massa da manta
bidim, massa das plantas (sem terra), massa do terrario sem agua e sem plantas, massa do
terrario com plantas, massa do terrario com plantas e uma grama de dgua. Essas informacdes
sao registradas a medida que os terrarios sdo montados, obedecendo a ordem de colocagdo de
pedras no fundo do recipiente, seguida pela manta

= bidim, areia, terra, plantas e agua. Para todas as
situacdes experimentais, sdo usados recipientes
idénticos e com as mesmas quantidades de outros
materiais. Nos dois terrarios fechados, a tampa é
colocada e lacrada com fita adesiva transparente. Em

seguida, o termdmetro é fixado na parte interna de

cada terrario fechado, passando por um orificio na
tampa e sendo lacrado com cola quente. Todos os terrarios sao marcados com o nome da turma
e os dados, e sdo colocados em seus respectivos ambientes, seja com iluminacdo natural ou no

escuro.

As plantas devem ser umedecidas, com aproximadamente dez ml de agua, apenas

durante a montagem dos terrarios e ficardo sem intervengao por, no minimo, trés semanas.

Dois terrarios serao fechados hermeticamente com suas tampas, enquanto os outros
dois permanecerdo abertos. Os terrarios com tampa e um sem tampa serdao colocados em locais
com luz solar, enquanto os outros dois (com e sem tampa) serdo fechados em ambientes

escuros (FIGURA 2).

A temperatura nos terrarios devera ser monitorada, pelo menos trés vezes por
semana, utilizando um termoémetro com escala de até 100°C. Os registros devem ser anotados

em uma tabela no portfélio e, com os dados, posteriormente deve-se elaborar graficos.

Nos terrarios fechados, pode-se fazer um orificio na tampa através do qual um
termémetro serd introduzido, sendo vedado com cola quente. Este termémetro deve
permanecer fixo durante todo periodo do experimento para evitar entrada ou saida de

umidade através do orificio.
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FIGURA 2- TERRARIOS CONFECCIONADOS

1% A N

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A- terrario fechado; B — terrario aberto

Sugere-se que a turma seja dividida em quatro grupos, sendo dois responsaveis pela
criacdo dos terrarios fechados e dois pelos abertos. Um lider de cada grupo pode ser eleito para
coordenar o experimento, orientando os outros membros e compartilhando informagdes com
estudantes eventualmente ausentes. Um sorteio pode ser realizado para determinar qual grupo

sera responsavel por qual tipo de terrario.

Cada grupo sera responsavel por construir um terrario, observar e registrar as
mudancas e a temperatura ao longo de trés semanas. Apds a montagem do experimento, os

estudantes devem registrar suas hipoteses para as perguntas problematizadores.

Sugestdo de questbes:

Como as plantas se desenvolvem em quatro terrdrios sujeitos a diferentes
condicbes ambientais?

h As plantas sobreviverdo? Cresceréo?

Que relagdo é esperada entre e temperatura ambiente e a temperatura
do terrdrio?
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Apds um tempo minimo de trés semanas de observacdo do experimento, os dados
coletados serdo tratados e analisados, e os resultados serdo compartilhados com os demais

grupos, permitindo a validacdo das hipodteses.

Aula 3: Verificacdo dos resultados do experimento com mini terrarios

Apos trés semanas, os terrarios poderdo ser desmontados e novamente verificada a
massa dos materiais (plantas, terra, areia, pedras). Antes de desmontar, os estudantes podem
registrar a data, hora, temperatura ambiente, a massa de todo o terrario (sem a tampa), a massa
do terrario sem as plantas e a massa das plantas (sem terra). As varidveis sdo registradas em uma

ficha de acompanhamento, e podera ser transcrita para o portfdlio (FIGURA 3).

Em seguida, os estudantes recebem instrucdes para criar um grafico (histograma)
gue represente as varidveis de temperatura e massa da planta com base na tabela de
anotacBes produzida durante as aulas anteriores. Essa etapa pode ser designada como uma
atividade a ser realizada em casa. As informacdes registradas podem ser compartilhadas

durante a aula destinada para apresentacdao dos semindrios nas aulas 7e 8.

FIGURA 3 - ASPECTO DOS TERRARIOS APOS TRES SEMANAS DE OBSERVAGAO
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FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A —Terrario fechado no ambiente claro; B — Terrario fechado no ambiente escuro; C e E — Terrario
aberto em ambiente claro; D e F — Terrario fechado em ambiente escuro.

Aula 4: Rotacdo por estagoes: experimentacgao e atividades praticas

Objetivo: Compreender a interconexdo entre a fotossintese e a respiracdo celular como
processos complementares que ocorrem em organismos Vvivos, destacando a transferéncia de
energia e matéria, em especial o carbono, entre esses dois processos fundamentais para a

manutencdo da vida.

Recursos: Planta aquatica Egerea densa, recipiente transparente, luminaria de mesa, colher de
sopa, bicarbonato de sddio, lamina, laminula, microscopio, tubo de ensaio, suporte para tubo
de ensaio, papel aluminio, fonte luminosa, indicador de pH ou pHmetro e reagente vermelho

de cresol.

Descricdo da atividade: Nesta etapa, ¢ montado um circuito com quatro atividades

experimentais. Cada estacdo contém os materiais necessarios para a realizacdo de um
experimento, juntamente com uma breve descricdo dos procedimentos e uma pergunta
problematizadora (FIGURA 4). Sugere-se que as atividades propostas, em especial aquelas mais
complexas ou com reacBes demoradas, sejam montadas com antecedéncia a fim de otimizar o
tempo destinado as praticas, de modo que os estudantes possam observar os resultados e as
evidéncias dos experimentos realizados. Os estudantes devem ser organizados em grupos e
permanecer em cada estacdo por cerca de 10 min, alternando-se, até passarem por todos os
experimentos. Os registros das hipdteses e dos resultados dos experimentos devem ser feitos

nos portfélios.

.
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FIGURA 4 - ESTACOES CONTENDO AS ATIVIDADES PROPOSTAS

FONTE: A autora (2023)
LEGENDA: A — Estacdo 1: Plantas aquaticas acondicionadas em um recipiente contendo agua e bicarbonato e

iluminado com uma luminaria de mesa; B — Estagdo 2: Lamina preparada com folha da planta aquatica para
observacgdo no microscopio 6tico; C —Estacdo 3: Experimento sobre a taxa de fotossintese e D — Estacdo 4: Copos

e canudos descartaveis para detectar didxido de carbono durante a expiracao.

Durante a execucdo das atividades, enquanto os estudantes discutem as hipdteses e
analisam as evidéncias dos experimentos, o(a) professor(a) acompanha os grupos no registro
das situacles e suas respectivas observacdes. Segue-se uma descricdo dos experimentos

realizados em cada estacdo:
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Estagdo 1: Antes da aula, plantas aquaticas da espécie Egeria densa sdao colocadas em um
recipiente de vidro com um litro de agua filtrada e duas colheres de
sopa de bicarbonato de sédio. Com auxilio de uma luminaria de mesa
iluminar a planta e no decorrer da pratica, os estudantes poderdo
observar a saida de “bolhas” das folhas da planta, sendo
guestionados e registrando hipdteses sobre qual seria a origem e a

composic¢do das bolhas.

Sugestdo de questéo:

f E i O que poderiam ser as bolhas se deslocando das folhas?

A reacdo entre o bicarbonato de sédio e a dgua resulta na producdo de gds carbonico.
H,O + NaHCO3 — CO»

Dessa forma, estimuladas pela exposicdo a luz proveniente da luminaria, as plantas
podem utilizar o gds carbbnico gerado que ¢é liberado, formando bolhas. realizando

fotossintese, sendo um dos subprodutos deste processo é o oxigénio.

Estacdo 2: Na segunda estagdo, os estudantes observam as
células das folhas da planta Egeria densa através de um
microscopio Optico. O propdsito desta aula é permitir que
os estudantes possam identificar os cloroplastos dentro
das células, identificando-os como os locais onde ocorre a
fotossintese. Para observar o material, basta retirar uma folha da planta, e coloca-la sobre uma
lamina de vidro com algumas gotas com 4gua e cobrir com a laminula. Apds a observacdo, os
estudantes recebem orientacGes para responder a pergunta problematizadora. As hipdteses

podem ser registradas em seus portfélios, juntamente com o desenho das células observadas.
Sugestdo de questdo:

quimico carbono, um dos elementos necessdrios para a construcéo das
moléculas orgdnicas?”

q—_, Pensando no processo da fotossintese, de onde poderia vir o elemento
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Estagdo 3: Nesta estacdo os estudantes analisam as evidéncias do experimento denominado
"Determinacéo da Irradidncia de Compensacgdo", seguindo o roteiro adaptado a partir daquele
proposto por Peixoto, Pimenta e Reis (s.d.). Para realizar o experimento sdo necessarios quatro
tubos de ensaio com tampa. No interior de cada tubo, colocar 2 ml da solucdo contendo o
reagente vermelho de Cresol (pH = 10,0) e um ramo da planta Egeria densa (Elodea) cerca de
duas horas antes da aula para que houvesse tempo suficiente para a reacdo. Apenas um dos
tubos deve ser envolto em papel aluminio, simulando um ambiente sem luz. Posicionados os
tubos de ensaio que permanecem sem papel aluminio a diferentes distancias de uma fonte
luminosa com uma lampada de 100 watts, permanecendo a 10 cm, 100 cm e 200 cm. Apds
cerca de horas, a irradidncia pode ser verificada através do aplicativo Light Meter. O tubo
envolto por papel aluminio permanece a 10 cm da ldmpada. Sugere-se preparar o mesmo
numero de tubos de ensaio envoltos pelo papel aluminio quantos forem os grupos, para que
todos possam retirar o papel aluminio e observar como ficou a coloracao do reagente vermelho

de Cresol.

PEIXOTO, P.H.P. ; PIMENTA, M.R.; REIS, L.B.
Fisiologia vegetal: uma abordagem pratica
em multimidia. Universidade Federal do Juiz
de Fora. 88 pp., s.d. Disponivel em

https://docplayer.com.br/108400169-
Fisiologia-vegetal-uma-abordagem-pratica-
em-multimidia.html

Os estudantes poderdo verificar que a solucdo do tubo sem papel aluminio posicionado
mais proximo da fonte luminosa apresenta tonalidade rosa-vibrante, enquanto a 100 cm, a
coloracdo do reagente deve enfraquecer, tornando-se rosa-amarelada. Ja a solucdo presente
no tubo posicionado a 200 cm, bem como os tubos embalados posicionados a 10 cm da fonte
de luz, possivelmente apresentara coloracdao amarelada. As informacg&es coletadas devem ser

registradas no portfélio juntamente com as hipdteses para as problematizacdes.

Sugestdo de questdo:

/—B.-.., Por que a coloragdo do reagente se alterou?

Qual a relagdo da cor com a distdncia da amostra em relacdo a fonte
luminosa?
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A explicacdo para tais resultados reside no fato de o Vermelho de Cresol ser um
indicador de pH. Sobre a mesa da estacdo, pode-se disponibilizar um diagrama mostrando a
relacdo entre a coloracdo do reagente e o pH, sendo mais préoxima do vermelho em pHs basicos
e mais amarelada em pHs dacidos. Logo, fica evidenciado que quanto mais proximo da fonte
luminosa mais alto é o pH e que auséncia da luz manteve o pH baixo. Neste experimento, a
abundancia de diéxido de carbono (CO2) na solucdo torna a solucdo acida e, portanto,
amarelada. Contudo, a proximidade da lampada estimula a fotossintese pela planta, que utiliza
diéxido de carbono (COz), alcalinizando a dgua e, com isso, alterando a coloracdo do reagente

para tonalidades rosa-vibrantes (pH = 10).

Essa é uma forma indireta de detectar o diéxido de carbono (CO;), demonstrando que,
guando os tubos de ensaio sdo posicionados a uma distancia de 10 cm da fonte de luz, as
plantas demonstraram maior atividade fotossintética, resultando em um aumento do pH da
solucdo de vermelho de Cresol, tornando-a mais alcalina em comparagdo com o estado inicial.
Essas influéncias contribuem para o surgimento das tonalidades rosa-vibrantes observadas no

indicador.

A medida que a distancia aumentou para 100 cm, a coloracdo do indicador enfraqueceu,
tornando-se rosa-amarelada devido a maior concentracdo de CO; tornando a solu¢do menos
alcalina, com pH aproximado de 8,0. Isto sugere que a respiragao celular (que libera CO;) foi
mais intensa do que a fotossintese (que consome CO;). Nesse ponto, a coloragdo dos
indicadores ainda era levemente rosada, porém em intensidade mais ténue em comparacado
com a condicdo inicial. J&d nos tubos posicionados a 200 cm e nos tubos embalados posicionados
a 10 cm da fonte luminosa, a intensidade é menor e, portanto, a taxa de fotossintese é reduzida,

resultado em maior concentracdo de CO», e, consequentemente na redugdo do pH e na

coloracdo amarelada do indicador (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - AMOSTRAS DO REAGENTE VERMELHO DE CRESOL CONTENDO A ALTERAGCAO DA
COLORAGAO A PARTIR DA DISTANCIA DA FONTE LUMINOSA

Zanicind

I|I il

FONTE: A aurora (2023)

LEGENDA: A- Solugdo inicial contendo o reagente vermelho de Cresol (pH = 10,0) juntamente com um ramo da
planta Egeria densa; B- Solucdo contendo o reagente vermelho de Cresol (pH = 10 ) juntamente com um ramo da
planta Egeria densa a 10 cm da fonte luminosa; C- Solugdo contendo o reagente vermelho de Cresol (pH = 8,0 )
juntamente com um ramo da planta Egeria densa a 100 cm da fonte luminosa; D- Solucdo contendo o reagente
vermelho de Cresol (pH = 7,0) juntamente com um ramo da planta Egeria densa a 200 cm da fonte luminosa; E-
Os tubos apresentando quatro cores diferentes de acordo com a distancia da fonte luminosa, todos contendo o
indicador.
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Estagdo 4: Sobre a mesa da estagdo 4, posicionar quatro copos contendo apenas o reagente
vermelho de Cresol e um papel filtro cobrindo a borda, para evitar respingos no rosto dos
estudantes. Utilizando um canudo descartavel, um representante de cada grupo é convidado a
soprar sobre o reagente contido em um dos copos. Ao soprar a solucdo indicadora de pH através
do canudo, a solucdo se tornard amarelada. Deve-se estimular os estudantes a formular

hipodteses para explicar tal observacao.

Sugestdo de questdo:

f Ei Por que a coloragdo do reagente se alterou? Qual a relagdo desta

alteracdo com a expiragdo?

A mudanca de cor é explicada pela introdu¢do do CO; na solugdo. O CO; é um
subproduto da respiracdo humana e, como acontece com o CO; de qualquer fonte, acidificou a

solugdo, resultando na coloracdo amarelada.

Aula 5 e 6: Orientagdo e organiza¢ao do seminario

Objetivo: Organizar o conhecimento obtido nas etapas anteriores, embasando a aprendizagem

por meio de conceitos pesquisados na literatura a aplicar os conhecimentos a outros contextos.

Recursos: Computador, tablets, smartphones ou outros dispositivo eletronico com acesso a

internet e/ou livros e revistas.

Descricdo da atividade: Este momento foi destinado a retomar os objetivos das aulas

anteriores, orientar e organizar as equipes para O seminario que seria apresentado
posteriormente. Para melhor compreensao do tema estudado, os estudantes, organizados em
grupos (FIGURA 19), retomaram os resultados dos experimentos que permitiram testar as
hipdteses elaboradas nas etapas anteriores e, entdo, realizaram pesquisas utilizando o tablet.
Em seguida, organizaram apresentacGes abordando assuntos relevantes relacionados a
proposta deste trabalho, tais como sequestro de carbono, mudanca climatica, efeito de estufa

e aguecimento global.
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Os assuntos selecionados foram sorteados entre os grupos. Foi orientado que, para a
apresentacdo dos seminarios, os grupos deveriam seguir trés critérios: a) Responder as
hipdteses levantadas durante o momento em que os estudantes verificaram a pegada de
carbono, durante a montagem dos terrarios e durante o momento da rotacao por estacées; b)
Abordar o conceito do assunto de forma contextualizada e c) Sugerir acdes de sensibilizacado.
As equipes também foram instruidas a usar imagens e animacdes para ilustrar os temas. Esta
aula em que os estudantes puderam realizar pesquisas na escola foi importante, pois nem

todos os estudantes possuem acesso a internet em casa.

Aulas 7 e 8: Seminarios

Objetivo: Compartilhar com a turma os conhecimentos adquiridos, promover o debate e

ampliar as possibilidades de aplicagdo dos conceitos trabalhados.
Recursos: Projetor multimidia ou outro equipamento visual.

Descricao da atividade: Neste momento, os estudantes, organizados em grupos, realizam

apresentacdes por meio da pratica de seminarios. As apresentacdes podem ser divididas de
acordo com o tamanho da turma. Espera-se que estas apresentacdes abordem uma variedade
de topicos, incluindo o efeito estufa, mudanca climatica, aguecimento global, bem como a
introducdo dos conceitos de ebulicdo global e sequestro de carbono. Durante as exposicdes, 0s
deve-se estimular o debate ndo apenas dos conceitos em questdo, mas também a sua
importancia, as consequéncias associadas, incentivando-se a proposicao de sugestdes para
atenuar os impactos e o estabelecimento de conexdes entre os experimentos realizados, os
dados disponiveis e os tépicos pesquisados para ilustrar as apresentacdes, os estudantes
podem utilizar os recursos disponiveis em sala de aula, como slides, maquetes ou cartazes. O(A)

professor(a) deve mediar os debates e esclarecer duvidas.
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Aula 9: Video carbono e Vida

Objetivo: Identificar o elemento quimico carbono como necessario a vida e compreender o ciclo

do carbono; relacionar a importancia da fotossintese com a sobrevivéncia dos seres vivos
Recursos: Projetor multimidia ou outro equipamento visual.

Descricdo da atividade: Exibir a animacdo intitulada "Carbono e Vida" (OLIVEIRA, OMETTO;

LOYOLLA, 2011), que explora a relagao entre o carbono e a massa dos seres vivos, com énfase
especial nas plantas. A animacdo aborda a presenca de carbono na atmosfera e conexao com
processos como a fotossintese e a respiracdo celular. Além disso, destaca como o carbono é
transferido ao longo da cadeia alimentar e sua importancia nas plantas, evidenciando a captura
de carbono e seu sequestro. A animacao conclui enfatizando a importancia de calcular a pegada
de carbono, relacionando-a com a aula em que os estudantes calcularam e perceberam a
guantidade de carbono que liberam na atmosfera. Apds assistir ao video, promover uma roda

de conversa a partir de uma questdo norteadora.

/.3___’ Sugestdo de questéo:

Qual a relagcdo do carbono da atmosfera com a vida?

OLIVEIRA, G.S; OMETTO, J.PH.B;
LOYOLLA, E.F.C. Carbono e vida.
-— YouTube. 2011 Disponivel em:

L https://www.youtube.com/watch?v=ZS

-
f ' \ iU6N8&tBzI.
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Terceiro momento: aplicagao do conhecimento

Aula 10: Plantio de mudas de arvores

Objetivos: Compreender o conceito de sequestro de carbono e ser capaz de se perceber como
parte integrante do ambiente e verificar a importdncia da sensibilizacdo em relacdo a

sustentabilidade através da pegada de carbono.
Recursos: Mudas, adubo, calcdrio, pa, cavadeira e area para o plantio

Descricdo da atividade: Este momento serve para internalizar todos os conhecimentos

produzidos pela aula e sintetizar os aspectos mais importantes e propor uma acdo de
sensibilizacdo com o plantio de mudas nativas visando a contribuicdo da neutralizacdo do
carbono. Como sugestdo vocé pode verificar a existéncia de locais de distribuicdo de mudas em
sua cidade, junto a administracdo municipal ou 6rgdos ambientais. No Parana, as mudas
poderdo solicitadas pelo site do Instituto Agua e Terra (IAT) ou pelo Aplicativo Parand Mais
Verde. O local de plantio das mudas deve, primeiramente, ser selecionado e se necessario,
agendado. Em alguns casos, é necessario fazer a solicitacdo por meio de oficio aos cuidados do
responsavel do local escolhido do municipio. A saida de campo para o plantio deve ser agendada
com antecedéncia, autorizada por escrito pelos responsaveis dos estudantes e, se possivel, no
horario das aulas. Lembrar que, nas autorizacdes devem constar informacdes sobre o objetivo
da atividade, local, data e horario de saida e retorno. Para o deslocamento, pode ser solicitado
transporte escolar cedido pelo municipio ou fretado. O estudante com impedimento de
participar das atividades propostas em sala ou de se deslocar para a saida de campo ndo podera
ser prejudicado em relacdo a notas devendo ser prevista uma atividade alternativa sobre o tema
e, em um segundo momento, sera convidado a realizar a atividade de sensibilizacdo na propria

escola com plantio da muda em um vaso.

O fechamento poderad ser realizado a partir da exposicdo, interpretacao e discussdo dos
resultados de todos os experimentos de forma integrada com os conceitos tedricos estudados.

Se necessario, podera ser incluida uma licdo de casa e/ou uma fala expositiva.
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 ——

A combinacado de diferentes tipos de avaliacdo pode oferecer uma visdao mais completa

e precisa do desempenho e do progresso dos estudantes.

——— o

Avaliacao Formativa: Avaliagao continua e acontece durante o processo
de aprendizagem. Pode incluir feedback, questionarios, publicactes em
sala de aula, trabalhos praticos, entre outros.

Avaliacao por apresentagoes: Os estudantes apresentam o que
aprenderam, seja por meio de seminarios, apresentacces em sala de aula,
debates ou outras formas de comunicacao verbal.

Avaliagao por participacao: Os estudantes sao avaliados com base em sua
participacao em sala de aula, discussao, atividades em grupo e interagoes.

NENERNER

Avaliagao por portfdlio: Os estudantes compilam uma colecao de seu
trabalho ao longo do tempo para mostrar seu progresso, habilidades e
conhecimentos adquiridos.

FONTE: A autora (2023)
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