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Resumo: A produção de alimentos está diretamente relacionada aos seto-
res que mais emitem gases de efeito estufa (GEE), sendo responsável por 
cerca de 1/3 das emissões brasileiras. O fomento da educação climática 
para formação de gerações que tomem decisões socialmente responsáveis 
torna-se urgente. O objetivo deste estudo foi avaliar o conhecimento prévio 
de alunos do Ensino Médio acerca da contribuição das atividades humanas 
nas emissões de GEE e, propor a utilização de modelagem ambiental como 
ferramenta pedagógica para mediação da relação entre a produção de ali-
mentos no Brasil e suas respectivas emissões. A coleta de dados ocorreu 
em duas turmas da 2° Série do Ensino Médio e, utilizou-se duas aborda-
gens sobre emissões de GEE: A) aula expositiva dialogada; B) modelagem 
ambiental. Utilizou-se a metodologia de análise de conteúdo. Foi possível 
identificar que há compreensões equivocadas acerca das causas e conse-
quências das emissões de GEE. No entanto, o uso de modelagem possibi-
litou maior esclarecimento dos estudantes sobre o tema, quando compara-
do aos estudantes que participaram apenas da aula expositiva dialogada. 
Portanto, reforça-se a necessidade da adoção de diferentes práticas pe-
dagógicas para mediação do conhecimento sobre temáticas complexas, a 
exemplo das emissões de GEE no contexto brasileiro.

Abstract: Food production is directly related to the sectors that emit the 
most greenhouse gases (GHGs), accounting for about 1/3 of Brazilian emis-
sions. Promoting climate education to form generations that make socially 
responsible decisions is becoming urgent. The objective of this study was to 
assess the prior knowledge of high school students regarding the contribu-
tion of human activities to GHG emissions and to propose the use of environ-
mental modeling as a pedagogical tool to mediate the relationship between 
food production in Brazil and its respective emissions. Data collection took 
place in two second-year high school classes, using two approaches to GHG 
emissions: A) dialogued lecture; B) environmental modeling. The content 
analysis methodology was used. It was possible to identify that there are 
misconceptions about the causes and consequences of GHG emissions. 
However, the use of modeling enabled greater clarification for the students 
on the topic compared to those who only participated in the dialogued lec-
ture. Therefore, the need to adopt different pedagogical practices to mediate 
knowledge on complex topics, such as GHG emissions in the Brazilian con-
text, is reinforced.
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1 INTRODUÇÃO

O aumento na temperatura média global observado nas últimas décadas tem como fator determi-
nante o crescimento nas emissões de dióxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa (GEE). 
O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) afirmou em seu quarto Relatório de 
Avaliação (AR4), publicado em 2007, que era inequívoca a relação entre o aumento da temperatura 
média do planeta com as atividades antrópicas (Solomon, 2007). Mais recentemente, no sexto Rela-
tório de Avaliação (IPCC, 2022) os pesquisadores alertaram que eventos climáticos extremos (inunda-
ções, ondas de calor, frio extremo) serão mais intensos e mais frequentes nas próximas décadas.

Para reverter essa situação, é importante saber identificar quais são os principais setores de 
atividade humana responsáveis pelas emissões de GEE. No Brasil, mais de 70% das emissões estão 
ligadas à produção de alimentos (Seeg, 2023), isso porque o uso da terra é um importante fator causa-
dor de alterações nos fluxos e estoques de carbono em seus compartimentos (biomassa e solo). Qual-
quer manejo do solo tem a capacidade de alterar a dinâmica da matéria orgânica, promovendo emis-
sões de GEE para a atmosfera e, ainda, faz com que sua concentração aumente ao longo do tempo. 
Entretanto, o manejo também pode funcionar como uma ferramenta para sequestro de carbono, desde 
que o balanço desse elemento seja favorável à sua assimilação da atmosfera para o compartimento 
planta-solo (Santos, 2019; Wendling et al., 2014)tem fortes influências nas concentrações atmosféricas 
de CO2 e a mudança de uso da terra pode afetar esse processo natural alterando o fluxo de CO2 do 
solo para a atmosfera (emissão.

Na atual conjuntura, as mudanças climáticas têm sido um assunto de grande destaque mundial, 
pois, com a intensificação de seus efeitos, a última década foi considerada a mais quente de todos 
os tempos, a qual se destacou o aumento na frequência e intensidade das ondas de calor em todo o 
mundo (Lopes, 2023; Pivetta, 2021). Fenômenos como furacões, ciclones, secas prolongadas, deserti-
ficação, derretimento de calotas polares, aumento do nível do mar, ameaça à biodiversidade, impactos 
na agricultura e segurança alimentar são consequências atreladas a essas transformações, que afetam 
tanto ecossistemas naturais quanto comunidades humanas (Nobre, 2001). Além disso, esses impactos 
podem se intensificar ainda mais, caso a elevação da temperatura global atinja 1,5°C até 2025 (IPCC, 
2022).

Diante disso, em 2009, o Brasil assumiu compromissos internacionais com o intuito de reduzir as 
emissões de GEE, tendo como um de seus principais planos de ação o Plano Setorial de Mitigação e 
de Adaptação às Mudanças Climáticas visando à consolidação de uma economia de baixa emissão 
de carbono na agricultura (Plano ABC). Logo, com a sua implementação, houve a adoção de algumas 
ações, como: recuperação de áreas de pastagens degradadas, aumento da adoção de sistemas de In-
tegração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Brasil, 2009). O objetivo 
é ampliar a cobertura vegetal por meio de sistemas produtivos que resultem em acúmulo de carbono no 
solo. Entre os compartimentos dos ecossistemas que funcionam como reservatório de carbono, o solo 
possui a maior quantidade, quando comparado à atmosfera e à biomassa (Santos, 2019). Portanto, 
torna-se fundamental a adoção de sistemas que contribuam para o acúmulo de carbono neste reserva-
tório, contribuindo dessa forma com o enfrentamento do aquecimento global e da atual crise climática 
(Carvalho et al., 2010). 

Logo, a sensibilização sobre esse cenário ambiental se faz necessário para que os cidadãos pos-
sam contribuir na busca por soluções sustentáveis. Essa sensibilização é crucial para auxiliar na to-
mada de decisões e agir de maneira responsável em relação ao meio ambiente (Jacobi et al., 2011). 
Nesse sentido, a escola tem papel essencial no esclarecimento dos estudantes, pois, discutir questões 
socioambientais, desde o âmbito escolar, os incentivam a compreender os problemas ambientais e 
sua relação com o enfrentamento às mudanças climáticas. Segundo Pontalti (2005) e Effting (2007), o 
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ambiente escolar pode auxiliar no desenvolvimento e aplicação de abordagens eficazes sobre temas 
relacionados à educação ambiental, auxiliando os estudantes a analisarem criticamente os fatores que 
têm levado à destruição de recursos naturais, contribuindo assim para a formação de cidadãos com 
comportamentos ambientalmente responsáveis.

Entretanto, ainda existem lacunas a serem preenchidas no que diz respeito a implementação de 
temas relacionados à educação ambiental e climática nas escolas. Algumas dessas problemáticas es-
tão relacionadas a: a) dificuldades na formação e manutenção de atividades e projetos; b) obstáculos, 
como o espaço físico da escola; c) resistência a mudanças na rotina escolar; d) superar barreiras meto-
dológicas e curriculares; e) participação dos envolvidos para uma implementação eficaz; entre outros. 
E ainda, o interesse em buscar por alternativas que promovam uma mudança de postura, visando uma 
verdadeira sensibilização ambiental no contexto escolar, é um outro desafio a ser superado  (Andrade, 
2000).

Diante desse cenário, sabe-se que a compreensão sobre a dinâmica dos fatores que promovem 
emissões ou sequestro de carbono é extremamente complexa, e por vezes de difícil abordagem no 
âmbito escolar. Nesse sentido, utilizou-se a modelagem ambiental como estratégia de mediação des-
ses conceitos. Adotamos o modelo computacional Century 4.5, pois trata-se de uma ferramenta comu-
mente utilizada em trabalhos de ciclagem biogeoquímica (Althoff et al., 2018; Leite; Mendonça, 2003; 
Vogado et al., 2023) e apresenta a capacidade de simular a dinâmica de carbono de uma determinada 
localidade baseada nas variáveis edafoclimáticas da região (temperatura, precipitação e textura do 
solo). De acordo com Bassanezi (2010), a modelagem tem a capacidade de converter problemáticas 
da realidade em problemas matemáticos, com o objetivo de solucioná-los ao interpretar soluções. Ou 
seja, torna-se uma alternativa de abordagem de ensino e ferramenta pedagógica, para que alunos da 
Educação Básica compreendam melhor os conceitos ecológicos envolvidos tanto nas emissões, quan-
to na mitigação de GEE. 

Portanto, o presente trabalho traz como problemas de pesquisa: Como apresenta-se o nível de 
conhecimento de alunos do Ensino Médio da rede pública de ensino acerca das mudanças climáticas 
globais e suas causas? A modelagem ambiental, voltada para a temática de produção de alimentos no 
Brasil e emissão de GEE, pode contribuir para um aprendizado crítico sobre as mudanças climáticas, 
de modo que os estudantes possam visualizar, de maneira prática, os fenômenos relacionados? O 
objetivo é avaliar o conhecimento prévio de alunos do Ensino Médio da rede pública de Sergipe acerca 
da contribuição das atividades humanas nas emissões de gases de efeito estufa e a utilização de mo-
delagem ambiental como ferramenta pedagógica para mediar a relação entre a produção de alimentos 
no Brasil e suas respectivas emissões de gases de efeito estufa.

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa possui natureza descritiva, com coleta e análise de dados de caráter quantitativo 
e qualitativo, apoiando-se na metodologia de análise de conteúdo proposta por Bardin (2016), a qual 
consiste em transcrever as respostas para uma planilha e analisá-las a partir da categorização dos 
resultados e levantamento das unidades de investigação. Estas categorias estão apresentadas nos 
resultados conforme cada questão respondida pelos discentes. O trabalho foi desenvolvido em duas 
turmas da 2ª série do Ensino Médio de uma escola da rede pública federal, localizada no município de 
São Cristóvão, Sergipe. Cada turma teve a participação de 18 alunos, totalizando 36 estudantes, com-
postas por adolescentes com idade entre 15 e 18 anos. A pesquisa foi dividida em três etapas.

Destaca-se que esta pesquisa foi submetida ao Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Fe-
deral de Sergipe (CEP-UFS), e aprovada por meio do Certificado de Apresentação de Apreciação Ética 
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(CAAE) n° 75343423.0.0000.5546. Com isso, a autorização para execução da mesma na instituição 
escolar, foi formalizada pelo Termo de autorização para realização de pesquisa, bem como pelos Ter-
mos de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), também 
autorizados, dessa vez pelos voluntários a participar da pesquisa, e seus respectivos responsáveis.

2.1 Primeira etapa

Nesta fase, a coleta de dados nas duas turmas foi realizada através da utilização de dois instrumen-
tos: i) questionário prévio (QP), composto por 10 questões, sendo 5 objetivas e 5 subjetivas (Quadro 
1); ii) ferramenta interativa Mentimeter, para construção de nuvens de palavras. Ambos auxiliaram na 
obtenção dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca da temática.

 
Quadro 1 - Questionário aplicado nas turmas para avaliação do conhecimento dos discentes acerca do 

tema de pesquisa.
PERGUNTAS ALTERNATIVAS

1. Você já ouviu falar sobre algum destes termos rela-
cionados ao meio ambiente? (Podem ser assinaladas 
mais de uma alternativa).

(  ) Gases de efeito estufa.
(  ) Aquecimento global.
(  ) Mudanças climáticas globais.
(  ) Nenhum desses assuntos.

1.1. Caso tenha assinalado algum dos temas acima, 
onde você obteve as informações? (Podem ser assi-
naladas mais de uma das alternativas).

(  ) Televisão.
(  ) Jornais (digitais, impressos ou telejornais).
(  ) Redes sociais.
(  ) Livros didáticos.
(  ) Professores
(  ) Outros:_________________________

2. O que é aquecimento global? -

3. Qual é o principal gás de efeito estufa com maior 
impacto na variação da temperatura do planeta?

(  ) Dióxido de carbono (CO2).
(  ) Metano (CH4).
(  ) Óxido nitroso (N2O).
(  ) Vapor d’água (H2O).

4. Cite 2 medidas que podem ser tomadas para redu-
zir as emissões de gases de efeito estufa. -

5. Qual é a atividade humana que mais contribui com 
emissões de gases do efeito estufa no Brasil?

( ) Queima de combustíveis fósseis (exemplos: queima 
de carvão, petróleo e gás natural).
( ) Agropecuária (fermentação entérica, uso de fertilizan-
tes nitrogenados).
(  ) Mudanças de uso da terra (desmatamento, aração, 
queima da biomassa).
(  ) Processos industriais.

6. Como você descreveria sua compreensão atual 
sobre as mudanças climáticas globais? -

7. Cite dois impactos das mudanças climáticas. -

8. Qual é o principal reservatório de carbono orgânico 
em ecossistemas terrestres?

(  ) Solos.
(  ) Oceanos.
(  ) Atmosfera.
(  ) Biomassa vegetal.

9. Qual processo natural remove o dióxido de carbo-
no (CO2) da atmosfera e o armazena em forma de 
carbono orgânico?

(  ) Respiração.
(  ) Transpiração.
(  ) Fotossíntese.
(  ) Intemperismo.

10. Como você descreveria a relação entre as emis-
sões de gases de efeito estufa, aquecimento global e 
mudanças climáticas?

-

Fonte: Autores (2024).
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Quanto à elaboração do questionário, a questão 1 foi formulada com o objetivo de saber se os 
alunos estavam familiarizados com os termos “gases de efeito estufa”, “aquecimento global” e “mu-
danças climáticas”, tendo como base os trabalhos de Muniz (2010) e Santos (2007), além disso visava 
conhecer as fontes em que os alunos obtiveram tais informações. As questões subjetivas 2, 4, 6, 7 e 
10 foram elaboradas com intuito de verificar o conhecimento dos alunos sobre gases de efeito estufa, 
aquecimento global e mudanças climáticas, e a relação entre ambos. Bem como a questão 3, que bus-
cava saber se o aluno saberia indicar qual o gás de efeito estufa que possui maior impacto na variação 
de temperatura do planeta. Já a questão 5 teve como foco saber qual atividade antrópica mais contribui 
para as emissões de GEE no Brasil, na concepção dos alunos. Por fim, as questões 8 e 9 estavam 
relacionadas ao âmbito de conhecimento do ciclo do carbono, elaboradas para avaliar se os estudan-
tes saberiam indicar qual o principal reservatório de carbono orgânico em ecossistemas terrestres e 
qual processo natural tem a capacidade de remover o CO2 da atmosfera e armazená-lo em forma de 
carbono orgânico

Por sua vez, a ferramenta interativa Mentimenter foi utilizada para criação de nuvens de palavras 
em ambas as turmas, com o intuito de verificar quais termos apareceriam e sua frequência. Cada dis-
cente poderia cadastrar até 3 palavras-chave. A escolha dessa ferramenta justifica-se, pois auxiliou na 
representação visual das palavras-chave e dos termos relevantes associados a temática abordada. 
Segundo Prais e Rosa (2017), recursos tecnológicos podem apresentar-se como “meio de potencializar 
o processo educativo, sendo instrumentos de mediação entre o ensino e a aprendizagem”. Essa etapa 
foi realizada de modo remoto, pois, não haveria tempo hábil para que os alunos realizassem a atividade 
presencialmente.

2.2 Segunda etapa

A segunda etapa consistiu na realização de uma intervenção pedagógica com duração de 45 minu-
tos, em duas turmas (“2ª A” e “2ª B”). Logo, na turma “2ª A”, foi realizada uma aula expositiva dialoga, 
na qual utilizou-se slides, imagens e gráficos que auxiliaram na mediação dos conceitos ecológicos 
envolvidos na emissão e mitigação de GEE associados a produção de alimentos no Brasil. No mesmo 
contexto desta discussão, a turma “2ª B” participou de um exercício com modelagem ambiental. Nesta 
fase foram disponibilizados quatro computadores e, os estudantes se organizaram em quatro grupos. 

Foi realizada uma simulação computacional para avaliar os efeitos do cultivo de milho na variação 
de carbono do solo e nos grãos no município de Canindé de São Francisco/SE. Foram testados dois 
manejos: “plantio convencional” (com revolvimento do solo) e “plantio direto” (sem revolvimento do 
solo). O segundo tipo de manejo é considerado conservacionista pois promove menor perda de carbo-
no do solo, podendo até mesmo ocasionar o acúmulo de carbono a depender das condições ambien-
tais da região estudada. A simulação foi realizada utilizando o modelo Century e através de códigos de 
programação em linguagem R os resultados foram obtidos e processados para gerar gráficos e tabelas 
que foram discutidos em sala de aula. Toda a estrutura computacional utilizada (arquivos e códigos 
de programação) além de tutorial para a realização das simulações podem ser solicitados por correio 
eletrônico enviado aos autores do trabalho.
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Figura 1 - Representação esquemática dos arquivos e pastas que compõe o modelo Century.

2.3 Terceira etapa

Na terceira etapa, realizada 15 dias após a intervenção pedagógica, o questionário foi reaplicado 
(QR) (Quadro 1) em ambas as turmas. O intuito foi de verificar a compreensão dos estudantes após a 
intervenção, e analisar os conhecimentos adquiridos ao longo de todo o processo de aprendizagem da 
pesquisa. Desta forma foi possível comparar os resultados obtidos entre as duas turmas, visto que, o 
manuseio do modelo Century ocorreu em apenas uma delas (2ª série B).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análise das nuvens de palavras 

Apesar da totalidade de ambas as turmas responderem ao QP, houve uma menor participação 
dos estudantes na construção das nuvens de palavras, sendo 12 alunos ao total (9 da turma A e 3 da 
turma B). Este número reduzido de participantes pode ter ocorrido em função da aplicação remota do 
instrumento.

Ao serem perguntados sobre os impactos da produção de alimentos no Brasil em relação às emis-
sões de carbono para a atmosfera, a turma A apresentou 27 respostas ao total, sendo os termos mais 
frequentes o(s) “desmatamento(s)” (4 vezes) e “uso de fertilizantes” (3 vezes) (Figura 1a). Já na turma 
B foram apresentadas apenas 8 respostas, sem repetição das palavras citadas, onde todos os termos 
têm relação com as mudanças climáticas (Figura 1b).

Observa-se que alguns termos citados pelos alunos são caracterizados como a causa dos impac-
tos, como “atividades agropecuárias”, “excesso de agrotóxicos”, “gasto excessivo de água”, “uso de 
fertilizantes”, “desmatamentos”, “queimadas”, “poluição”, “conversão de áreas” e “manejo do solo”. A 
maior parte dos termos possui relação direta com as atividades humanas, que ocorrem em meio aos 
dois principais setores de atividade humana responsáveis por emitir GEE no país, o setor de mudanças 
de uso da terra e florestas e o de agropecuária, respectivamente (Seeg, 2023). Já outros termos citados 
pelos alunos, como “altas temperaturas”, “efeito estufa sem controle”, “aquecimento global” e “mudan-
ças climáticas”, podem ser caracterizados como consequências desses atos. Destaca-se também, o 
aparecimento do termo “agricultura baixo carbono”, que por sua vez, é uma política pública que apre-
senta ações de mitigação e adaptação às mudanças do clima para o setor agropecuário (Brasil, 2009). 
Logo, classifica-se como uma medida de reduzir e/ou minimizar as emissões de GEE.
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Quadro 2 - Nuvem de palavras criada por meio da ferramenta interativa Mentimeter: a) pela turma A e 
b) pela turma B.

a

b

Fonte: Autores (2024).

O uso da ferramenta interativa Mentimeter permitiu realizar uma breve análise dos conhecimentos 
prévios dos estudantes, visto que, as nuvens de palavras (Word Clouds) são representações gráfico-
-visuais que mostram o grau de frequência das palavras mencionadas (Vilela; Ribeiro; Batista, 2020). 
Assim, possuem várias utilidades, incluindo seu uso para o ensino e aprendizagem (Ramsden; Bate, 
2008). Podendo ser utilizada em vários contextos, seja para mediação de conhecimento, ou até mesmo 
para construção de saberes (Sena et al., 2022)na perspectiva inclusiva, requer uma reflexão acerca 
das tecnologias digitais como potencializadoras da aprendizagem e da inclusão social, digital e educa-
cional. Esta pesquisa, de natureza qualitativa, é um estudo de caso (Yin, 2001). Nessa perspectiva, a 
utilização de ferramentas dessa natureza está alinhada com a ideia do uso de Tecnologias Digitais de 
Informação e Comunicação (TDICs), abordada pela BNCC (Brasil, 2018).
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3.2 Análise dos questionários

3.2.1 Fontes de informação

Quase a totalidade dos participantes de ambas as turmas informaram ter ciência sobre os termos 
“efeito estufa” e “mudanças climáticas” (89%), enquanto todos responderam, em ambas as turmas, já 
ter ouvido falar sobre “aquecimento global” (Figura 2).

Figura 2 - Percentual das respostas dos alunos relacionadas a questão 1, se já ouviram falar em gases de 
efeito estufa, aquecimento global e mudanças climáticas.

Fonte: Autores (2024).

Quanto às fontes das quais os estudantes obtiveram informações, ambas as turmas apontaram 
“Professores” como a principal, seguido de “redes sociais”, “livros didáticos” e “televisão” (Figura 3).

Figura 3 - Percentual das principais fontes das quais os alunos obtiveram informações.

Fonte: Autores (2024).

Mediante esses resultados, considerando que os estudantes fazem parte do Ensino Médio, espe-
rava-se tal reconhecimento relacionado às temáticas abordadas, visto que o objeto de conhecimento 
“efeito estufa” é mediado ainda no Ensino Fundamental Anos Finais, mais precisamente no 7° ano, 
segundo a BNCC (Brasil, 2018), bem como na 1ª série do Ensino Médio.

Percebe-se que a escola exerce um papel fundamental no processo de aquisição de conhecimentos 
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ao observarmos que dois dos principais meios de informação dos alunos foram “professores” e “livros 
didáticos”, conforme apontado por Peixoto (2009). A terceira fonte de informações (redes sociais) tem 
desempenhado um papel importante de veicular informações. Segundo Buckingham (2008), o acesso 
à tecnologia de mídia aumentou significativamente, e participam de uma cultura midiática cada vez 
mais diversa e comercializada. Na sociedade atual, a internet configura-se como um “instrumento tec-
nológico” em que fomenta “a forma organizativa que distribui o poder da informação, a geração de co-
nhecimentos e a capacidade de ligar-se em rede em qualquer âmbito da atividade humana” (Castells, 
2004). Com isso, com a velocidade da propagação de informações em tempo real proporcionada pelas 
redes sociais, essa ferramenta torna-se um potencial aliado do desenvolvimento pessoal e educacional 
dos jovens. No entanto, é importante considerar os desafios associados, como a verificação da veraci-
dade das informações.

3.1.2 Entendimento dos estudantes sobre aquecimento global

Em relação às respostas para a questão “o que é o aquecimento global?” (Quadro 3), essas foram 
classificadas utilizando os seguintes critérios: I) Turma (A ou B), II) Período de aplicação do questioná-
rio (prévio - QP ou pós - QR) e III) Categoria, cujos tipos estão listados abaixo (de A a F):

A: Aquecimento do planeta.
B: Ações antrópicas.
C: Danos na camada de ozônio.
D: Emissão de GEE.
E: Processo natural.
F: Mudanças climáticas.

Quadro 3 - Apresentação de algumas das respostas dos estudantes, para melhor compreensão da cate-
gorização da análise.

Turma A
QP QR

Aluno 03: “O aquecimento global é um processo natural 
do planeta (E) que aquece ele aumentando a tempera-
tura do ambiente (A), porém nós estamos acelerando 
esse processo (B) por conta dos gases poluentes na 
atmosfera”.

Aluno 08: “É o excesso dos gases do efeito estufa na 
atmosfera (D), diminuindo a camada de ozônio e au-
mentando a incidência dos raios solares na terra (C)”.

Aluno 06: “Um fenômeno que aumenta a temperatura 
global (A), que está sendo agravada com as ações do 
ser humano (B)”.

Aluno 18: “É o aumento gradual da temperatura média 
da atmosfera da terra (A) devido a emissão de gases 
de efeito estufa (D)”.

Turma B
QP QR

Aluno 05: “Emissão de gás carbônico ao meio ambien-
te (D), e afetando-o de forma negativa”.

Aluno 06: “O aquecimento global são resultados das 
ações humanas (B), um desses feitos são as mudan-
ças climáticas (F) e a danificação das camadas (C)”.

Aluno 18: “Um aumento muito diferente da temperatura 
do planeta (A)”.

Aluno 16: “Aumento anormal da temperatura média do 
planeta (A) registrado nos últimos anos”.

Fonte: Autores (2024).

Ao analisar as respostas observa-se que em ambas as turmas, a categoria mais citada no questio-
nário prévio e em sua reaplicação foi “Aquecimento do planeta” (Figura 4), categorizada por aspectos 
como “aumento da temperatura média do planeta” e “excesso de calor”. A segunda categoria mais 
citada no questionário prévio na turma A foi “Ações antrópicas”, enquanto na B foi a “Danos na camada 
de ozônio” (Figura 4). Dentro dessa categoria foram incluídos aspectos como “diminuição”, “buracos” 
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e “deterioração” da camada de ozônio. Com isso, ficou explícito que uma proporção importante dos 
alunos confunde a destruição da camada de ozônio com o aquecimento global, pois, apesar de terem 
relação, não são um conceito único. Kovalski e Obara (2007) ao realizar um estudo com professores 
da Educação Básica, constatou que até mesmo alguns professores confundem esses conceitos, logo, 
essa situação também reflete no entendimento dos estudantes sobre o assunto.

Ao analisar a resposta do aluno 03 da turma A (QP), observou-se que ele definiu o aquecimento 
global como sendo “um processo natural do planeta que aquece ele aumentando a temperatura do am-
biente”. Essa afirmação sugere que os estudantes ainda confundem o conceito de aquecimento global 
com a definição de efeito estufa, aspecto já evidenciado por outros autores em trabalhos com a mesma 
temática de pesquisa (Barros; Pinheiro, 2013; Cabecinhas; Lázaro; Carvalho, 2006). 

A mudança na frequência em algumas categorias ao comparar QP e QR permitiu avaliar alguns as-
pectos relacionados à eficiência das intervenções pedagógicas testadas (aula expositiva e aplicação de 
modelagem ambiental). Na Turma A, apesar de ter havido redução na proporção de “Ações antrópicas” 
e aumento na proporção de “Processo natural”, houve aumento na proporção de “Emissão de GEE” 
(Figura 4). Essa última mudança, somada ao fato da categoria “Mudanças climáticas”, a qual não foi 
mencionada por nenhum estudante em QP passou a ser mencionada por 7% das respostas (Figura 4). 

Na Turma B, houve um pequeno aumento na proporção de citações referentes a “Ações antrópi-
cas”, destacando-se a forte redução na proporção de “Danos na camada de ozônio” e aumento em 
“Emissão de GEE” (Figura 4). Além disto, assim como na Turma A, houve menção inédita sobre “Mu-
danças climáticas”, com uma proporção ainda maior (11%) em relação àquela turma. Isso sugere que 
os estudantes passaram a visualizar a existência de uma relação direta entre mudanças climáticas e 
aquecimento global apenas após a realização da intervenção pedagógica. Nesse contexto, foi possível 
observar que após a intervenção pedagógica realizada nas turmas houve algumas mudanças na con-
cepção dos alunos. Destaca-se a resposta do aluno 01 (Turma A) que antes definiu como o fenômeno 
como “quando o planeta se sobrecarrega, e fica muito calor”, e no QR passou a defini-lo como “efeito 
que é responsável pelas mudanças climáticas”. Porém, a Turma B apresentou evidências de melhor 
compreensão do fenômeno abordado. 

	
Figura 4 - Percentual da proporção em que cada categoria foi mencionada pelos alunos, em relação ao 

questionamento do que é aquecimento global.
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Figura 4 (Continuação) - Percentual da proporção em que cada categoria foi mencionada pelos alunos, 
em relação ao questionamento do que é aquecimento global.

Fonte: Autores (2024).

3.1.3 Entendimento dos estudantes sobre GEE 

Ao serem perguntados sobre o GEE com maior impacto na variação da temperatura do planeta, a 
totalidade da Turma A escolheu a opção “dióxido de carbono (CO2)” na aplicação do QP, enquanto 94% 
da Turma B optou por essa resposta. No QR, a opção “óxido nitroso (N2O)” foi escolhida por 6% dos 
participantes da Turma A, e 100% da Turma B indicou o CO2 (Figura 5).

Os GEE que apresentam maior contribuição relativa para o aquecimento global são, em ordem de 
importância, o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O). Desses três, apenas 
o primeiro e o último foram mencionados nas respostas. Destaca-se o fato de quase a totalidade das 
respostas em ambas as turmas apontarem corretamente para o gás com maior contribuição para a 
variação de temperatura média do planeta. Apesar da turma A apresentar um melhor resultado no QP, 
observou-se que um estudante apontou o N2O como resposta no QR, o que pode ser atribuído a uma 
possível dificuldade de compreensão. Entretanto, após a intervenção pedagógica, a Turma B estava 
totalmente alinhada com a opção de resposta correta. Para Krasilchik (1987), práticas educativas ob-
jetivam motivar e auxiliar os estudantes no entendimento de conceitos e fatos científicos, subsidiados 
pela ideia do aprender fazendo.

Figura 5 - Percentual das respostas dos alunos sobre o principal gás de efeito estufa com maior impacto 
na variação da temperatura do planeta.

Fonte: Autores (2024).
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Quando questionados sobre quais medidas poderiam ser tomadas para reduzir as emissões de 
GEE, todos os alunos tentaram responder ao questionamento (n=36). Com isso, a classificação foi 
realizada utilizando os seguintes critérios: I) Turma (A ou B), II) Período de aplicação do questionário 
(prévio, QP ou pós, QR) e III) Categorias, cujos tipos estão listados abaixo (de A a F):

A: Substituição de fontes de energia.
B: Combate as queimadas e o desmatamento.
C: Gestão de resíduos.
D: Preservação, conservação e reflorestamento.
E: Conscientização ambiental.
F: Repensar o sistema de manejo na agricultura.

É importante salientar que na categoria “A” foram incluídas respostas que mencionaram como medi-
da: evitar a queima de combustíveis fósseis, utilização de fontes de energia renováveis, diminuição do 
uso de transportes e redução de emissões de GEE por indústrias e fábricas. No setor de energia estão 
alocadas as emissões de GEE provenientes da queima de combustíveis em atividades que necessitam 
de força motriz ou calor, tais como o transporte, a indústria e a geração de eletricidade.

Dentre as categorias apontadas, a mais citada pelas turmas foi a “A: Substituição de fontes de ener-
gia”, seguida da “B: Combate as queimadas e o desmatamento”, tanto no QP quanto no QR (Quadro 
4; Figura 6).

Quadro 4 - Transcrição de algumas das respostas dos alunos relacionadas as categorias A e B.
Turma A

QP QR
Aluno 08: “Diminuir as queimadas (B) e utilizar 
menos fontes de energia não renováveis (A), 
como a queima de combustíveis fósseis (A).”

Aluno 15: “Uso de energias renováveis (A). Dimi-
nuição das queimadas e do desmatamento (B).”

Turma B
QP QR

Aluno 08: “Promover a parada de queima de flo-
restas (B) e de substâncias em fábricas (A). Pro-
mover a redução de danos causados por automó-
veis no dia a dia (A).”.

Aluno 09: “Controle do desmatamento florestal 
(B). Fiscalização de fábricas (A).”

Fonte: Autores (2024).

Ao analisar as respostas mais frequentes, ambas as turmas tiveram grande frequência pela respos-
ta “A. Substituição de fontes de energia”. O setor de energia é o terceiro em termos de emissões de 
gases do efeito estufa no Brasil. Esperava-se maior frequência pelas opções “B. Combate às queima-
das e desmatamento”, “D. Preservação, conservação e reflorestamento” e “F. Repensar o sistema de 
manejo na agricultura”, pois as atividades relacionadas ao uso da terra são as maiores emissoras de 
GEE no Brasil. 

Quando comparadas às variações de frequência de resposta entre QP e QR, percebe-se que, após 
a intervenção pedagógica, a turma B mostrou um aprimoramento sobre o assunto, pois houve aumento 
na frequência da opção “Combate às queimadas” e “Repensar o manejo”, e redução nas demais op-
ções de resposta (Figura 6).

Destaca-se a resposta do aluno 15 (Turma B) que antes apontou como medidas para redução de 
GEE “A diminuição do uso de produtos pelos quais possuem gases poluentes, repensar o sistema in-
dustrial para delimitar uma produção sustentável e sem emissão de gases, diminuir a ocorrência das 
queimadas”, e no QR passou a indicar “Reduzir o uso de agrotóxicos, usar a terra de maneira correta 
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sem o uso de estimulantes” Logo, é importante salientar que a Turma B apresentou evidências de me-
lhor compreensão dos conceitos abordados.

Figura 6 - Percentual da proporção em que cada categoria foi mencionada pelos alunos, sobre medidas 
que podem ser tomadas para reduzir as emissões de gases de efeito estufa.

 

Fonte: Autores (2024).

Na questão 5 (Quadro 1) foi pedido para que os alunos apontassem a atividade humana que mais 
contribui para as emissões de GEE, na qual, no QP a Turma A apontou a queima de combustíveis fós-
seis como principal fator (56%), bem como a Turma B (72%).

Com o QR, foi possível avaliar novamente alguns aspectos relacionados à eficiência das inter-
venções pedagógicas testadas. Pois, na Turma A, apesar do percentual de “queima de combustíveis 
fósseis” ainda apresentar 50% da totalidade, houve uma redução de 6% em relação a aplicação do QP. 
Ademais, a opção “mudanças no uso da terra”, que anteriormente apresentou 6%, passou a ser con-
siderada por 17% dos estudantes desta turma. Na Turma B, a alternativa de “queima de combustíveis 
fósseis” reduziu em 39%, destacando-se o forte aumento no percentual de “mudanças no uso da terra”, 
que teve um aumento de 50%. Além disso, houve a indicação inédita da “agropecuária”, apresentando 
11%, que anteriormente, no QP, não havia sido escolhida por nenhum dos estudantes (Figura 7). 
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Figura 7 - Percentual das respostas sobre qual atividade humana mais contribui para as emissões de 
gases de efeito estufa no Brasil.

Fonte: Autores (2024).

Mediante esses resultados, fica evidente que na percepção dos alunos a atividade humana que 
mais contribui para as emissões de GEE no Brasil era a “queima de combustíveis fósseis”. O que é 
uma percepção equívoca, visto que, mudanças de uso da terra e florestas é o principal setor responsá-
vel por emitir GEE no país, cerca de 50%, seguido pelo setor de agropecuária, no qual a fermentação 
entérica e manejo de solos são as principais atividades emissoras de GEE (Seeg, 2023). Levando em 
consideração que os livros didáticos são uma importante fonte de informação citada pelos estudantes, 
Batista et al. (2023) identificou que os exemplos abordados nos materiais didáticos são desconectados 
do contexto brasileiro de emissões. Isso reforça as concepções equívocas sobre os principais agentes 
emissores no país. Neste sentido, foi possível observar que após a intervenção pedagógica realizada 
nas turmas houve mudanças na concepção dos alunos sobre a temática, especialmente a Turma B.

3.1.4 Entendimento dos estudantes sobre mudanças climáticas

Ao perguntar aos alunos sobre sua compreensão a respeito de “mudanças climáticas” (questão 6 do 
Quadro 1), no QP, 17% da Turma A e 56% da Turma B apontaram como: boa, regular, ou ruim, ou não 
souberam explicar. Já no QR, esse índice foi 22% na Turma A, e 28% para a Turma B.

Ao analisar as respostas, foi possível verificar que boa parte dos alunos atribui o fato das mudanças 
climáticas às atividades humanas (Quadro 5).

Quadro 5 - Transcrição de algumas das respostas dos alunos que evidência à atribuição das 
mudanças climáticas às atividades humanas.

QR
TURMA A TURMA B

Aluno 03: “Por conta da ação dos humanos, a atmos-
fera está ficando mais poluída e assim modificando o 
clima do planeta”.

Aluno 13: “São mudanças, que são causadas pelo ho-
mem, que isso é uma questão negativa para a Terra.”

Aluno 13: “Daqui pra frente a tendência, a temperatura 
irá aumentar o homem ainda não tomou consciência 
sobre suas mudanças inapropriadas no planeta”.

Aluno 14: “As mudanças climáticas, estão atreladas a 
vários campos de poluição ou descuido do ser humano. 
Sei que as mudanças climáticas tem muito impacto no 
meio ambiente”.

Aluno 17: “Agora é causada pelo homem pois modifi-
caram tanto os locais que estão causando mudanças 
climáticas inesperadas.”

Aluno 17: “O suficiente para entender as consequên-
cias das ações dos seres humanos”.

Fonte: Autores (2024).
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Com isso, as respostas dos alunos evidenciam uma gradativa sensibilização sobre a responsabi-
lidade humana nas alterações ambientais, demonstrando uma melhor compreensão das interações 
entre a atividade humana e as mudanças climáticas.

Já ao ser pedido aos estudantes que mencionassem dois impactos provenientes das mudanças 
climáticas (Quadro 6), suas respostas foram classificadas utilizando os seguintes critérios: I) Turma 
(A ou B), II) Período de aplicação do questionário (prévio, QP ou pós, QR) e III) Categoria, cujos tipos 
estão listados abaixo (de A a F):

A: Aumento/diminuição da temperatura.
B: Derretimento de geleiras.
C: Extinção de espécies.
D: Aumento do nível do mar e inundações.
E: Secas.
F: Alterações nos padrões de chuva.
G: Queimadas e desmatamento.
H: Danos a camada de ozônio.
I: Acidificação dos oceanos.
J: Impacto a saúde.
K: Desabamentos.
L: Alteração do clima.
M: Tempestades, furacões e terremotos.

Quadro 6 - Apresentação de algumas das respostas dos estudantes, para melhor compreensão da 
categorização da análise.

Turma A
QP QR

Aluno 04: “Aumento do nível do mar (D) e alterações 
nos padrões de chuva (F).” Aluno 05: “Tempestades fortes, desastres naturais, ter-

remotos (M)”.
Aluno 09: “Queima das florestas (G), principalmente a 
amazônica; Clima muito instável (L)”.

Aluno 07 (Turma A; QR): “Temperatura elevada ou 
abaixo da média (A), seca (E), derretimento de geleiras 
(B), etc”.

Aluno 18: “O derretimento das calotas polares (B) e a 
extinção de espécies de fauna e flora (C) devido a mu-
danças climáticas dos habitats”.

Turma B
QP QR

Aluno 12: “Aumento na temperatura (A), consequente-
mente ajuda no desmatamento (L)”.

Aluno 03: “Desabamentos (K) e desmatamentos (G), 
perca da camada de ozônio (H)”.

Aluno 16: “Prejudicando a saúde, com poluição do ar, 
doenças e aumento da fome (J)”.

Aluno 11: “Aumento do nível do mar (D). Acidificação 
dos oceanos (I)”.

Fonte: Autores (2024).

Ao analisar as respostas, observa-se que no QP a categoria mais citada pela Turma A foi a “E: 
Secas” (14%), e na Turma B a “Aumento/diminuição da temperatura” (36%), assim como no QR, entre-
tanto, apresentando 30%. Enquanto a Turma A, no QR, passou a citar em maior proporção o “Derre-
timento de geleiras” (18%) (Figura 8). Segundo Nobre (2001), essas são algumas das consequências 
das mudanças climáticas.

Dentre as categorias apresentadas, a “G: Queimadas e desmatamento”, apesar de apresentar uma 
proporção considerável no QR em ambas as turmas, 11% na A e 14% na B (Figura 8), é classificada 
como uma das causas das mudanças climáticas, bem como a categoria “H: Danos a camada de ozô-
nio”.
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Figura 8 - Percentual da proporção em que cada categoria foi mencionada pelos alunos, sobre os impac-
tos das mudanças climáticas.

Fonte: Autores (2024).

3.1.5 Entendimento dos estudantes sobre aspectos do ciclo do carbono

O ensino-aprendizagem sobre ciclos biogeoquímicos é essencial para prover conhecimentos aos 
alunos acerca de conceitos biológicos, físicos e químicos, pois, essa temática representa um dos mais 
importantes processos que permitem a existência de vida na Terra. Ao ser abordado tanto no Ensino 
Fundamental quanto no Médio, ele serve como um assunto basilar para a compreensão de questões 
ambientais atuais, como o aquecimento global e as mudanças climáticas (Silva; Silva, 2017).

Portanto, ao perguntar aos estudantes a respeito do principal reservatório de carbono orgânico 
em ecossistemas terrestres, observou-se, que o compartimento “atmosfera” foi indicado pela Turma A 
como sendo o principal (39%), enquanto a Turma B indicou “solos” (56%), no QP. Já no QR, a Turma 
B permaneceu com a mesma resposta, apenas aumentando o percentual (89%), e a Turma A, dessa 
vez, apontou a opção “solos” (56%) (Figura 9). Portanto, destaca-se que, ao comparar os resultados 
das turmas, a Turma B obteve um melhor desempenho.
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Figura 9 - Percentual das respostas dos alunos sobre o principal reservatório de carbono orgânico em 
ecossistemas terrestres.

Fonte: Autores (2024).

Em relação à pergunta “qual processo natural remove o dióxido de carbono (CO2) da atmosfera e 
o armazena em forma de carbono orgânico?”, a opção mais escolhida pelas turmas nos QP e QR, foi 
a que indicava a “fotossíntese”. Observa-se um percentual de 67% para essa opção na Turma A, em 
ambos os questionários. E um percentual de 78% no QP, e 67% no QR, para a Turma B (Figura 10).

Figura 10 - Percentual das respostas dos alunos sobre qual o processo natural que remove o dióxido de 
carbono (CO2) da atmosfera e o armazena em forma de carbono orgânico.

Fonte: Autores (2024).

Mediante a análise, foi possível perceber que o segundo processo mais indicado pelos alunos no 
QR foi o de “respiração”. Logo, esse dado sugere que possa haver algumas dificuldades quanto ao 
entendimento desses dois processos. Segundo Neumann e Lewandoski (2013), muitos estudantes 
chegam ao Ensino Médio com conhecimentos equivocados sobre nutrição vegetal, relacionando o gás 
carbônico como fonte de respiração e a liberação do oxigênio como resultado desse processo, além de 
confundir os metabolismos de respiração com a produção de oxigênio.
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3.1.6 Relação entre GEE, aquecimento global e mudanças climáticas sob a perspectiva dos 
alunos

Por fim, sobre a relação entre GEE, aquecimento global e mudanças climáticas, boa parte dos 
estudantes não souberam responder a esse questionamento. Enquanto, aos que tentaram, apesar de 
saberem da existência dessa relação, não souberam explicá-la. A seguir estão transcritas algumas das 
respostas dos alunos que evidenciam essa questão:

Aluno 17 (Turma A, QP): “Que as três podem ser pioradas pela ação humana”.
Aluno 01 (Turma B, QR): “Esses assuntos todos têm muitas coisas em comum e se entrelaçam”.
Aluno 02 (Turma B, QR): “Todas conseguem gerar impactos negativos na natureza”.
Aluno 03 (Turma B, QR): “Todos esses prejudicam mais o mundo com muitos impactos.”.
Aluno 09 (Turma B, QR): “Aquecimento global é ligado com efeito estufa, e que dá o desequilíbrio e 

causando mudanças climáticas”.

Logo, observou-se que ao responder esses questionamentos, os estudantes evidenciam novamen-
te, uma compreensão confusa sobre “aquecimento global” e “efeito estufa”, visto que muitos indicaram 
o efeito estufa como um fenômeno negativo. Segundo Silva e Paula (2009) é preciso que os estudantes 
compreendam que esse fenômeno é necessário à existência da vida no planeta. E que apenas seu 
funcionamento em excesso, devido à emissão de GEE, é que se torna prejudicial, levando ao aqueci-
mento global.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Mediante a análise realizada acerca dos conhecimentos prévios dos estudantes, por meio dos 
questionários e nuvens de palavras, permitiu-nos a identificação das principais fontes de informação 
dos alunos, sendo elas, os “professores” e “livros didáticos”, o que evidencia o importante papel da 
escola nesse processo. Ademais, foi possível identificar que embora os discentes tivessem um nível de 
familiaridade com os temas explorados, em certos aspectos havia alguns equívocos conceituais, como 
a troca de conceitos entre “aquecimento global” e “efeito estufa”, e ainda, certa dificuldade em diferen-
ciar causas e consequências dos fenômenos relacionados.

Além disso, com a realização da intervenção pedagógica utilizando metodologias diferentes em 
cada turma e a reaplicação do questionário, percebeu-se que apesar de haver uma melhor compreen-
são dos estudantes quanto à relação entre os setores ligados a produção de alimentos no Brasil e as 
emissões de GEE, em alguns momentos a Turma A continuou a apontar o setor de fontes de energia 
como maior emissor de GEE no Brasil. Com isso, ao comparar o desempenho entre as duas turmas, 
a Turma B, que teve como metodologia o uso do modelo Century obteve um melhor desempenho em 
relação a Turma A, conseguindo relacionar os conceitos de maneira mais clara.

Portanto, quanto a utilização da modelagem ambiental enquanto ferramenta pedagógica, os resul-
tados obtidos através deste estudo mostram sua eficácia em promover uma melhor compreensão dos 
conceitos abordados. Contudo, torna-se imprescindível a reutilização do modelo, a fim de fortalecer sua 
aplicabilidade no contexto da educação básica.
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