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Abstract: Sustainable Development encompasses a cluster of environmental, social and economic problems,
and it is urgent to teach responsible and informed citizens. The holistic view of the Earth System in science
education enhances the perception of the role of human being in ecosystems and promotes the environmental
awareness essential to sustainable development. This work is a didactic resource for discussion and guided
reflection in the teaching of Natural Sciences 8" grade of the elementary school) and Biology and Geology
(10™ grade of high school) according to the Portuguese curriculum. The Earth System’s innovative approach
moves away from the traditional perspective centered on a reductive interpretation of the planet. Sequential
and intentional questions and activities are proposed, appropriate to the Sustainability on Earth domain and
to chapter | “The Earth and its interacting subsystems” and chapter lll “The Earth, a unique planet to be
protected”, defined respectively in the 8" and 10" education grade national curriculum.

Resumo: 0 Desenvolvimento Sustentdvel abrange um aglomerado de problemas ambientais, sociais e
econdmicos, sendo urgente ensinar para a cidadania responsavel e informada. A viséo holistica do Sistema
Terra na educagao em ciéncias potencializa a percegéo do papel do Homem nos ecossistemas e promove a
consciéncia ambiental imprescindivel ao desenvolvimento sustentével. Este trabalho é um recurso didatico
para discussao e reflexdo orientada no ensino das Ciéncias Naturais 8° ano do 3° ciclo do Ensino Basico) e da
Biologia e Geologia (10° ano do Ensino Secundario), segundo o curriculo portugués. A abordagem inovadora
do Sistema Terra afasta-se da tradicional perspetiva centrada em uma interpretacéo redutora do planeta.
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Propdem-se questdes e atividades, sequenciais e intencionais, adequadas ao dominio Sustentabilidade na
e capitulo Il “A Terra, um planeta tnico a
proteger”, definidos, respetivamente, no curriculo nacional do 8° e do 10° ano ano de escolaridade.

Rl

Terra e ao capitulo | “A Terra e os seus subsistemas em interacdo

Introducéo

Na sociedade atual, que enfrenta problemas
relacionados com a sustentabilidade do planeta
para a sobrevivéncia da humanidade, a ciéncia faz
parte, direta ou indiretamente, do cotidiano de
qualquer cidadio, sendo cada vez mais impres-
cindivel a sua comunicagio assertiva ¢ entendi-
mento ptblico (Ribeiro et al., 2021). Constata-se
assim uma evidéncia crescente de que os cidadios,
jovens e adultos, valorizam a ciéncia e precisam ser
informados sobre os problemas globais do Sistema
Terra, para se envolverem ¢ agirem na sua resolu-
¢do, nomeadamente, por meio da ciéncia-cidada.
A investigagio cientifica e os avangos tecnolégicos
das tiltimas décadas permitiram reproduzir mode-
los computorizados mais precisos que antecipam
uma série de alteracoes no Sistema Terra, resultan-
tes nao sé de fendmenos naturais, mas também,
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de origem antrépica - modelagio ecoldgica (ESA,
2006). Se, por um lado, os resultados obtidos nesta
abordagem de modelagio tém proporcionado um
melhor entendimento sobre o funcionamento e a
complexidade dos subsistemnas terrestres, por outro,
emerge a necessidade em desenvolver uma socie-
dade cientificamente educada e consciente, quanto
a vulnerabilidade natural do planeta.

As Tabelas que se seguem referem-se a0 Guia
de exploragdo do professor, com questdes que orientam
a reflexdo dos alunos sobre o documento. Estes
encontram-se repartidos ao longo do mesmo, para
facilitar a interpretagio e anélise de contetidos apre-
sentados no texto.

O campo de estudo das Ciéncias dos Sistemas
Terrestres (onde se incluem as Ciéncias Naturais,
a Geologia ¢ a Biologia) promove a visio holistica
do Sistema Terra, nomeadamente reforgando as
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Tabela 1.l. Guia de exploracéo (8° e 10° ano) para alunos e professor

Guia de exploracao

(o professor introduz o tema em debate, a partir da reflexio conjunta do texto introdutdrio)

Questao para o aluno (Q)

Finalidade para o professor (F)

8° ano

Dominio - Sustentabilidade na Terra

10° ano
Capitulo 1 - A Terra e os seus subsistemas em interagao

Capitulo 3 - A Terra, um planeta Ginico a proteger

Q1 - Que problemas enfrenta a sociedade atual?
Q2 - Refere porque sio considerados problemas.
Q3 - Estari o Homem em perigo?

Q4 - Exemplifica o uso da ciéncia no teu cotidiano e na
resolugio de um problema atual.

F1/F2/F3 - Aferir a consciéncia individual do aluno, face aos
problemas reais, sendo o ponto de partida para a discussao do

documento.

F4 - Avaliar a percegdo que o aluno tem da ciéncia e da sua

importancia no desenvolvimento da sociedade.

Q1 - Que problemas enfrenta a sociedade atual?

Q2 - Refere porque sio considerados problemas.

Q3 - Estard o Homem em perigo? Fundamenta a tua
opinido.

Q4 - Exemplifica o uso da ciéncia no teu cotidiano ¢ na
resolugao de um problema atual.

F1/F2/F3 - Aferir a consciéncia individual do aluno, face aos

problemas reais, assim como, a sua capacidade de argumentagdo.

F4 - Avaliar a percegio que o aluno tem da ciéncia e da sua

importéncia no desenvolvimento da sociedade.

interligagdes entre os seus subsistemas (biosfera,
atmosfera, hidrosfera ¢ geosfera) (Orion, 2007).
O uso sustentdvel da Terra dependerd, cada vez
mais, da nossa capacidade de entender a sua com-
plexidade. Quando comegarmos a entender como
um sistema global complexo, parece-nos evidente
o impacte profundo que a atividade humana tem
no meio ambiente. A concegio sistémica da Terra
identifica amplas interconexoes dos sistemas vivos,
20 mesmo tempo em que reconhece a existéncia de
profunda interdependéncia dos integrantes do meio
bidtico em relacio ao meio abidtico. Admitindo-
-se que a ideia possa ser aplicada a muitas questoes
sociais, energéticas, econémicas ¢ ambientais, é
vidvel adotar uma perspetiva sistémica para rela-
cionar comunicagio e meio ambiente, uma vez
que a comunicag¢io, além de ser uma capacidade

Tabela 1.1l. Guia de exploracao para alunos e professor

intrinseca aos seres humanos, ¢ um fator bisico
para impulsionar a evolugio das sociedades (Oli-
veira et al., 2021).

A atual mudanga climdtica, a necessidade de
exploragio de novos minerais, o uso sustentivel
dos recursos hidricos e a protecio da bio e geodi-
versidade (Orion, 2019) sio alguns exemplos dos
desafios que enfrentamos, que sé com cidadios
cientificamente informados poderio desenvolver
a consciencializagio do impacte das suas acdes na
Terra.

Desde 2015, com a definigio dos objetivos de
desenvolvimento sustentivel das Nagoes Unidas, e
da sua adocio em todas as dreas do conhecimento,
da ciéncia a educagio, o foco na sustentabilidade na
Terra percorreu um longo caminho, ensinando ¢
comunicando a todos os cidaddos que a Terra é um

Q)5 - Identifica os subsistemas terrestres, posicionando

o Homem no Sistema Terra.

Q6 - Apresenta trés exemplos da agio humana com

impacte negativo no planeta.

F5 - Aferir a compreensdo do aluno na distingdo dos subsiste-
mas terrestres, reforcando a ideia de que o Homem é um ser vivo

igualmente vulnerdvel.

F6 - Fomentar a reflexdo e a consciéncia ambiental individual

do aluno.

Q05i - Explica a complexidade do Sistema Terra.
Q5ii- Localiza o Homem no Sistema Terra.

Q6 - Apresenta, fundamentando, um exemplo da agao

humana com impacte negativo no planeta.

F5 - Avaliar o conhecimento e a compreensao do aluno sobre a
complexidade do Sistema Terra, bem como, percegio de que o

Homem ¢é um ser vivo igualmente vulnerdvel.

F6 - Potenciar a reflexdo e reforgar a consciéncia ambiental

individual do aluno.
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sistema dinimico (Vasconcelos & Orion, 2021). O
termo “sustentabilidade”, remete para a palavra
“sustentar” que deriva do vocibulo em latim sus-
tentare, ¢ cujos significados “suster”, “suportar”,
“conservar em bom estado”, “manter” e “resistir”,
firmam, neste contexto, a capacidade de salvaguar-
dar um sistema — o Sistema Terra (Silveira & Petrini,
2018). A preocupacio em suprir as necessidades da
geragio presente sem afetar as geracoes futuras no
atendimento das suas necessidades configura a per-
cep¢io do conceito de desenvolvimento sustenti-
vel, em discussio desde 1960. No entanto, foi sé na
década de 1980 ¢ num cendrio internacional, que a
ONU retomou o debate sobre as questoes ambien-
tais e, em 1987, foi elaborado pela Comissio Mun-
dial sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento
o Relatério Brundtland — Our Common Future.
Com este, a nogio de desenvolvimento sustentivel
ficou claramente definida e generalizada, salientan-
do, ainda, ser “aquele que requer o suprimento das
necessidades bisicas de todos, estendendo a todos
a oportunidade de satisfazer as suas aspiracoes a
uma vida melhor” (United Nations, 1987, p. 35).
Este conceito sistémico traduz um modelo de
desenvolvimento global que incorpora nio apenas
a dimensio ecoldgica, mas também, as dimensdes
econdmica e social. O referido relatério menciona,
também, que a perceg¢io das necessidades é deter-
minada pela cultura e pela sociedade, pelo que o
desenvolvimento sustentivel requer a promogio
de valores que estimulem os padrdes de consumo
dentro dos limites ecoldgicos aos quais todos os
individuos podem naturalmente aspirar.

O aparecimento do Homem na Terra levou a
procura e A crescente utilizagio de recursos naturais
para a satisfagio das suas necessidades, provocando
impactes no ambiente e, consequentemente, na
satide dos individuos. Tendo em conta que a sobre-
-exploragio dos recursos ¢ servigos ecossistémicos

Tabela 1.11l. Guia de exploracao para alunos e professor

pode comprometer a capacidade da sociedade em
satisfazer as necessidades essenciais das populagdes
futuras, é inegivel que este impacte cresceu dra-
maticamente nos dltimos séculos, desencadeando
consequéncias fortemente negativas no sistema
terrestre (Vasconcelos & Orion, 2021). Sio ativi-
dades antrépicas, como por exemplo, a produgio
industrial, a pecudria, a desfloresta¢io ou o trifego
automével que contribuem, em simultineo, para
outras perturba¢des, nomeadamente, o aumento
da concentragio dos Gases com Efeito de Estufa
(GEE) e, como tal, para uma menor radia¢io térmi-
ca para o espaco exterior. O fenémeno do aqueci-
mento global é consequéncia disso, tendo em conta
a crescente concentragio de gases na atmosfera,
como o diéxido de carbono, o metano e o diéxido
de nitrogénio, entre outros. A este propdsito, existe
hoje um consenso geral entre os governos, os cien-
tistas e as organizacdes industriais, da maioria dos
paises, em reconhecer a relacio entre 0 aumento
do CO, atmosférico e a concentragio resultante de
mais de um século de utilizacio de combustiveis
fésseis e o aquecimento global (Barzagli & Mani,
2019). No entanto, vivemos numa sociedade onde
os efeitos conscientes da dependéncia humana na
Terra nio sio completamente compreendidos, o
que ¢é urgente e imprescindivel para a mudanga
de comportamentos didrios (Ribeiro et al., 2021).

A perceg¢io ambiental emergiu como um novo
conceito cientifico que incorpora a compreensio
de que a Terra é composta por subsistemas que
se interligam, e a aceitagdo de que os humanos
devem agir em harmonia com o ciclo dinimico
e equilibrado do planeta (Vasconcelos & Orion,
2021). Vasconcelos & Orion acrescentam, ainda,
que a vivéncia global da atual pandemia, ¢ a
melhor prova da necessidade premente desta
visio holistica do planeta, assumindo a premissa
de que os humanos s6 conseguem alterar os seus

Q7 - Explica o que entendes por desenvolvimento

sustentdvel.

Q8 - O que sio os ODS definidos pelas Nagoes Uni-
das?

F7/F8 - Fomentar a reflexdo e o entendimento sobre o conceito
de desenvolvimento sustentdvel, sensibilizando os alunos para a
existéncia de 17 ODS da Agenda 2030, definidos num con-

texto de colaboragdo e agdo mundial.

Q7 - Relembra o conceito de desenvolvimento susten-

tivel, apresentando a sua definigio.

Q8 - O que sio os ODS definidos pelas Nagdes Uni-
das?

F7/F8- Reforcar a reflexdo sobre o conceito de desenvolvimento
sustentdvel, sensibilizando os alunos para a existéncia de 17
ODS da Agenda 2030, definidos num contexto de colaboragao

e agao mundial.
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Tabela 1.1V. Guia de exploracao para alunos e professor

Q9 - Indica as atividades antrdpicas que levam ao aumento
dos GEE.

Q10 - Menciona duas interacbes entre os subsistemas
terrestres implicitas no paragrafo “Sao atividades
antrdpicas...espaco exterior”.

F9/F10 - Verificar a capacidade do aluno para identificar agées
humanas associadas a libertagao de GEE, e ainda, para relacio-

nar a interagdo entre os subsistemas terrestres.

Q9 - Explica o impacte das atividades antrépicas no aque-
cimento global?

Q10 - Menciona duas interagdes entre os subsistemas
terrestres implicitas no paragrafo “Sao atividades
antrdpicas...espaco exterior”.

F9/F10 - Verificar a capacidade do aluno para identificar a
agdo humana, potenciadora do aquecimento global, e ainda,

para relacionar a interagdo entre os subsistemas terrestres.

comportamentos depois de compreenderem as
consequéncias das suas agdes. Ao mesmo tempo
que comegamos a compreender, de uma forma
mais profunda, a Terra como um sistema, torna-
se evidente que as recentes atividades humanas
tém tido um profundo impacte no planeta,
explorando-o até a um nivel cujas consequéncias
serdo imprevisiveis (ESA, 2006). Contudo, o
mundo estd longe de alcangar o desenvolvimento
sustentavel, tornando ainda mais relevante o papel
da educagio em Ciéncias da Terra na promogio da
educacio para a sustentabilidade (Vasconcelos &
Orion, 2021). Todo o progresso humano depende
da educagio, em particular, da educacio cientifica
que podemos obter pela escola. A abordagem
do Sistema Terra para o ensino é projetada para
ser uma ferramenta de aprendizagem eficaz para
o desenvolvimento do conceito inovador de
percegio ambiental, como mencionam Vasconcelos
& Orion (2021). No entanto, Assaraf & Orion
(2005) referem que um melhor conhecimento dos
problemas ambientais, nio ¢ suficiente por si s,
para os alunos desenvolverem uma boa capacidade
de tomada de decisio, relativamente aos problemas
em causa. Salientam, também, que o principal
objetivo da educacio cientifica mediada pela escola
¢ ser capaz de promover nos alunos habilidades
necessdrias 2 tradugio dos problemas ambientais
para uma forma mais coerente de compreensio
do meio ambiente, estimulando o pensamento
sistémico com a abordagem holistica ao Sistema

Tabela 1.V. Guia de exploracao para alunos e professor.

Terra (Assaraf & Orion, 2005). Para Vasconcelos
& Orion (2021), a sociedade em geral, e a escola
em particular, deve abragar a missio de formar
jovens nio apenas cientificamente educados, mas
cticamente justos ¢ equilibrados, dotando-os das
competéncias necessarias para intervirem de forma
fundamentada, numa perspetiva de cidadania
democritica.

Atualmente, a drea curricular das Ciéncias da
Terra é fundamental para o exercicio de cidadania,
dada a necessidade de entender os problemas e
tomar decisdes informadas sobre questdes que
afetam as sociedades e os subsistemas do planeta
(Abrunhosa et al., 2021). A abordagem tradicional
(apoiada em leituras e nos exercicios tedricos do
manual escolar) tipicamente usada nas escolas
portuguesas alicerga-se num ensino repetitivo ¢
numa aprendizagem mecinica, onde a reprodugio
fiel do ensinado ¢ avaliado como sucesso. Nio
obstante este imperativo de mudanga ¢ a alargada
publicagio internacional relembrando os atributos
da abordagem ao Sistema Terra (Batzri etal., 2015),
o ensino nacional das Ciéncias Naturais (tal como
o da Biologia e Geologia), continua redutor ¢
centrado em uma perspetiva reducionista e fechada.
Urge desenvolver o ensino ¢ a consciencializagio
publica de que a Terra se comporta como um sistema
sistémico, cabendo a2 humanidade providenciar
a sua sustentabilidade, garantindo, ¢ s6 assim, a
preservagio ¢ sobrevivéncia da espécie humana
(Sterling, 2010). A abordagem holistica torna-se

Q11 - Explica duas alteracdes nos subsistemas terrestres
resultantes da pandemia COVD19.

F11 - Fomentar a compreensdo holistica do Sistema
Terra e promover a reflexdo sobre a interagdo e influén-
cia reciproca dos subsistemas terrestres na dindmica do
planeta.

Q11 - Explica de que forma a pandemia COVID19

provoca alteracoes na dinimica do planeta.

F11 - Fomentar a compreensdo holistica do Sistema
Terra e promover a reflexdo sobre a interagdo e influén-
cia reciproca dos subsistemas terrestres na dindmica do
planeta.
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imperativa ¢ indispensivel para a promogio de um
desenvolvimento sustentdvel na atual controversa
época, o Antropoceno.

0 Sistema Terra e a interagao dos seus
subsistemas

Falar no Sistema Terra pressupde a abordagem a
Ecologia, enquanto ciéncia que explora as complexas
interagdes entre o mundo vivo ¢ a natureza. O
termo ecologia terd sido criado pelo bidlogo alemio
apologista das ideias de Darwin, Ernst Haeckel
(em 1866), definindo-o como sendo a ciéncia que
estuda o conjunto das relagdes dos organismos
entre si e com o mundo exterior (Lévéque, 2002).
Independentemente das diferentes facetas que esta
irea do conhecimento foi assumindo, o seu estudo
tem implicita a nogio de ecossistema e as inter-
relagdes entre os sistemas bioldgicos e os sistemas
fisicos e quimicos. Segundo Frontier (2001), um
sistema pode ser considerado isolado, fechado ou
aberto, tendo em conta as trocas de matéria e ener-
gia que nele ocorrem. Um sistema diz-se isolado
quando nio se verificam trocas de matéria e energia
com o exterior (meio), sendo um sistema fechado
aquele onde ndo hi troca de matéria (ou ela ¢ tio
pequena que se torna insignificante) mas verifica-
-se, no entanto, troca de energia. Um sistema aberto
apresenta trocas de matéria e energia com o meio.
Na natureza, um sistema nunca estd isolado nem
fechado em si mesmo (exceto, neste tltimo caso, o
préprio Sistema Terra). Antes pelo contririo, apre-
senta uma dependéncia relativamente aos elementos
que fazem parte do meio que o caracteriza, sendo
por isso um sistema aberto. Para Branco (2014), a
raiz do conceito de sistema é “um conjunto de ele-
mentos que se inter-relacionam, estio organizados
sob certo arranjo e sio dotados de algum grau de
complexidade” (Fig. 1). A influéncia é reciproca,
pois os virios subsistemas do meio sio sistemati-
camente condicionados pelas intera¢des existentes.

Todos os sistemas se¢ relacionam entre si e
o seu conjunto integrado faz emergir um siste-
ma de segunda ordem ou “sistema de sistemas”,
decorrendo de um segundo nivel de integragio,
do qual resultam propriedades novas (Frontier,
2001). Na natureza, cada organismo constitui um
sistema aberto que mantém trocas continuas com
o exterior, sem as quais nio poderia existir nem
conseguiria manter uma dindmica com o seu pré-
prio meio interno. Tudo se conjuga num sistema
complexo de interagdes que se ajustam na concor-

284 _aaa ssssssssasaas 4 wass

Subsistema A

Subsistema B

fassasan

:

P TEEUEIFEEETISEEYREEERETES L T T T T

BT Troca de matéria e energia entre o
sistema A, B, C e o meio.
M Energia e matéria que circula no
subsistema.
<«—» Troca de matéria e energia entre
subsistemas.

Figura 1. Representacdo esquematica das interacdes que
ocorrem no sistema natural ABC

dancia com os processos naturais de autorregulagio
€ autossustentagao.

O campo de estudo das Ciéncias dos Sistemas
Terrestres (onde se inclui as Ciéncias Naturais)
promove a visio holistica do Sistema Terra (Fig.
2), nomeadamente, reforgando as interligacoes
entre os seus subsistemas (biosfera, atmosfera,
hidrosfera, criosfera e geosfera) (Orion, 2007).
Devemos compreender o Sistema Terra como
um sistema em constante interagio, sendo
permanente a reciclagem de matéria e energia
que passa entre os subsistemas (Orion, 2019). Os
subsistemas terrestres sio, por isso, considerados
sistemas abertos e dinimicos e a alteragio do
estado de equilibrio de um destes subsistemas
tem repercussdes nos restantes. Mudangas nos
subsistemas terrestres possuem consequéncias
a diferentes escalas (espacial e temporal), com
impactos sobre os ecossistemas, a biodiversidade,
os ciclos biogeoquimicos, o sistema climitico, além
da viabilidade das préprias atividades humanas
(Bauni et al., 2015, Ojima et al., 1994, Verburg et
al., 2015, Zhao etal., 1999, citado em Branco et al.,
2017). O impacte do efeito estufa ¢ da camada de
0z6nio no clima (atmosfera) e na biodiversidade
(biostera), os danos irreversiveis no meio (geosfera)
causados pela explorag¢io e consumo excessivo de
recursos naturais, inclusive, nas massas de gelo da
Terra (criosfera) e na escassez de dgua (hidrosfera),
ressaltam a urgéncia de encontrar resposta 2 a¢io
do Homem no planeta.

As Nag¢oes Unidas reconhecem que os habitats
degradados podem conduzir a uma diversificagio
de doengas, 2 medida que os agentes patogénicos se
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Figura 2. llustragao dos subsistemas do Sistema Terra

espalham pelos animais domésticos e seres huma-
nos (UNenvironmentprograme, 2020). No caso
da atual pandemia da Covid-19, a OMS salienta
a possibilidade de ser um animal (biosfera) a
provivel fonte de transmissio do coronavirus
para o ser humano, por meio do ar (atmosfera)
ou outra fonte contaminada, como dgua, alimen-
tos, entre outros (hidrosfera, geosfera). Torna-se
importante reconhecer ¢ compreender como os
subsistemas terrestres se relacionam, para garantir
o bem-estar das populagdes presentes, mas tam-
bém, a salvaguarda de geragdes futuras.
Contrariamente a outras espécies, o Homem
foi introduzindo alteracdes fisicas, quimicas
e ambientais, com repercussdes ecoldgicas
significativas, a escala local e global (Ellis, 2015),
afetando os padrdes, os processos e a dindmica
evolutiva dos ecossistemas. Seja por causas naturais
ou antrépicas, 0s ecossistemas estio sujeitos a
alteragdes constantes no seu funcionamento e
equilibrio dinimico. Assim, as espécies neles
existentes, incluindo o Homem, tém de se
conseguir adaptar as novas condigdes do meio,
salvaguardando o risco de extingdo. O ser humano
tem a capacidade e a obrigacio de agir para prevenir
riscos e mitigar os efeitos negativos da sua propria
agao na Terra. No entanto, apesar dos problemas
ambientais emergentes, a ideia de que a Terra
estd em perigo € errada, pois ela continuari a sua
histéria ao longo de milhdes de anos. Em risco,
estdo as espécies que nela habitam que poderio ter
ou nio a capacidade de adaptacio, tio ripida quanto
necessiria, para a sua sobrevivéncia. Sendo certo

que o comportamento humano é uma ameaca 2
sustentabilidade dos subsistemas terrestres, a sua
consciéncia e altera¢io de comportamentos ¢,
atualmente, consensual e indiscutivel. Recorrendo
3 analogia de Wohlleben (2017), o Sistema Terra
funciona como um mecanismo de engrenagem de
um grande “relégio”, onde cada pega se encaixa
numa sintonia perfeita. Em funcionamento ao
longo de milhées de anos, a miquina vai dando
continuamente sinais de fraqueza e de alteragdes
significativas na sua superficie. Tal como no
mecanismo interno do relégio, se movimentarmos
erradamente ou removermos um dos seus
elementos, esta agio provoca uma rea¢io em cadeia
que altera o seu funcionamento. Para Wohlleben
(2017), interferir na dinimica de cada um dos
subsistemas que caracterizam a Terra, até mesmo
as pequenas intervencgoes, pode ter consequéncias
enormes ¢ inesperadas na intrincada e complexa
rede de processos naturais. O Sistema Terra evolui
a partir da intera¢io ¢ da dinimica entre os sub-
sistemnas terrestres, com a adaptacio e a evolucio
dos seres face A necessidade de sobrevivéncia, de
forma instintiva ou consciente. A analogia do
relégio € feita apenas no sentido de entendermos
que o Sistema Terra é um conjunto complexo de
componentes cujo funcionamento ininterrupto
pode, a qualquer momento, ficar comprometido
¢ desequilibrado, seja pela intervengdo humana
ou por causas naturais. De salientar, contudo, que
a Terra é um sistema com capacidade natural de
autorregulagio, a partir de uma rede complexa de
interagdes e mecanismos de feedback (Fig. 3) (ESA,
2006). Compreender o comportamento nio linear
do Sistema Terra implica assim considerar todos
os componentes terrestres, desde a atmosfera,
a hidrosfera, a criosfera, a biosfera, a geosfera e,
ainda, os processos que ocorrem no interior do
planeta, em associacio com a fonte de energia
primdria— o Sol, a partir do qual o sistema ¢ gerido.

Um dos grandes desafios do século XXI,
¢é saber coexistir de forma sustentivel com o
meio ambiente. Mas a capacidade de o fazer
implica, desde logo, o desenvolvimento de uma
alfabetiza¢io ambiental e o entendimento de
que todos somos seres inevitavelmente parte dos
sisteras terrestres, € que 0 NOSSO comportamento
estd constantemente a afetar e a ser afetado por
tudo o que é natural e humano (Sterling, 2010).
Sendo certo que a natureza consegue reparar-se
a si prépria em certas circunstincias, sabemos
também que isso requer tempo. Isto é, apesar dos
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subsistemas terrestres funcionarem e evoluirem
no sentido de se reequilibrarem, nio é, no entanto,
algo imediato ou tio ripido quanto necessdrio.
Por exemplo, uma floresta apds um incéndio
desenvolverd uma sucessio ecolégica secunddria,
com o repovoamento de comunidades pioneiras
até A comunidade climax, estivel ¢ em equilibrio
dinimico com o meio, sendo este um processo
gradual e lento (de décadas a centenas de anos).
A extragio de recursos minerais a céu aberto
(pedreiras), partindo da destrui¢io do coberto
vegetal e consequente eliminag¢io de ecossiste-
mas, representa outro dos exemplos da dificil e
morosa recuperagio da paisagem e do ecossistema
intervencionado. Note-se que se os desequilibrios
forem recorrentes, os ecossistemas podem, inclu-
sive, perder a capacidade de recuperagio.

A Tabela 2.1 apresenta um conjunto de ques-
tdes para a orientacdo de trabalho auténomo

dos alunos, promovendo o trabalho de grupo e
o debate entre pares, assessorado pelo professor.

O SISTEMA TERRA

A

SOCIEDADE

Agua Outros gases

FENOMENOS CLIMATICOS O, Energia RECURSOS NATURAIS

Figura 3. Interacdes na dinamica do Sistema Terra

Tabela 2.1. Debate entre pares (8° e 10° ano), questdes guia para orientacao de trabalho auténomo

Debate entre pares

(em trabalho de grupo, os alunos refletem sobre o texto apresentado, respondendo as questdes propostas)

8° ano

10° ano

Q1 - O documento faz referéncia a ecologia, enquan-
to ciéncia que procura compreender o Sistema Terra.

Indica o que estuda esta ciéncia.

Q2 - Comenta a seguinte afirmagio: “Os subsistemas

terrestres sio considerados sistemas abertos.”

Q3 - Identifica o subsistema a qual pertencem as dunas

¢ o solo.

Q4 - Descreve uma interagio que ocorre entre a biosfe-

ra e a geosfera.

Q5 - Todos os seres vivos estio condicionados pelo
ambiente que os rodeia. Justifica de que forma o am-
biente pode colocar em causa a existéncia do Homem

no planeta.

Q6 - Explica, tendo em conta os dados apresentados no
documento, em que medida a propagacio do coronavi-
rus influencia a composigio da atmosfera ¢ o equilibrio
do Sistema Terra.

Q7 — Comenta a seguinte afirmacio: “Pensar que a
Terra estd em perigo ¢ uma ideia errada”.

Q8 - Com base na figura 3, elabora um pequeno texto
para o jornal da tua escola que alerte e consciencialize

a comunidade escolar para a necessidade urgente de
mudanca de comportamentos. Se preferires, faz um

podcast para a ridio.

Q1 - Explica de que forma a Ecologia contribui para a

compreensio do Sistema Terra.

Q2 - Comenta a seguinte afirmacgio: “Os subsistemas

terrestres sao considerados sistemas abertos.”

Q3 — Explica uma interagio possivel entre os subsiste-

mas a0s quais pertencem um solo e um rio.

Q4 — Prevé o que aconteceria na biosfera se ocorrer um

desequilibrio na geosfera, como a desflorestagio.

Q5 — Comenta a seguinte afirmacio: “Todos os seres
vivos sao influenciados e influenciam o ambiente que

os rodeia”.

Q6 - Explica, tendo em conta os dados apresentados no
documento, em que medida a propagacio do coronavi-
rus influencia a composi¢io da atmosfera e o equilibrio

do Sistema Terra.

Q7 — Se fosses um ativista ambiental, que slogan usarias

para um alerta de consciencializagio global.

Q8 - Com base na figura 3, elabora um pequeno texto
para o jornal da tua escola que alerte e consciencialize
a comunidade escolar para a necessidade urgente de
mudanga de comportamentos. Se preferires, faz um

podcast para a ridio.
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Os subsistemas terrestres

Da biosfera fazem parte todos os organismos
vivos que habitam o planeta, embora o conceito
seja geralmente alargado para incluir também os
seus habitats englobando, por isso, os ecossistemas
terrestres ¢ ocednicos. Segundo Moreira (2015),
a biosfera pode ser definida como a camada
superficial da Terra capaz de suportar vida, isto
é, o conjunto de todos os ecossistemas da Terra.
Na visao de Moreira (2015) e numa perspetiva
ecoldgica, a biosfera é o “ecossistema global”, que
incorpora a biodiversidade na Terra ¢ as fungoes
biolégicas a ela relacionadas, como a fotossintese,
a respiracio e a decomposigio. Acrescenta, ainda,
ser um sistema dinimico que esti sujeito a ciclos
sazonais que afetam diretamente a produtivida-
de priméria e, consequentemente, 0s Processos
bioldgicos que dependem da energia capturada
pela fotossintese. A a¢io de fatores como a tem-
peratura, os gases atmosféricos, a dgua, o solo ou
a luminosidade condicionam diretamente o com-
portamento ¢ a atividade das espécies, atuando a
sele¢do natural de modo diversificado sobre os
individuos existentes em cada regiio. Enquanto
sistema dinimico aberto, as transformacoes que
ocorrem na biosfera implicam processos de reci-
clagem e redistribui¢do de eclementos quimicos
por meio das interagdes entre os meios bidtico e
abidtico, a que designamos ciclos biogeoquimicos
(Summons, 1993), como o ciclo da dgua, do nitro-
génio, do carbono e do oxigénio. O oxigénio (O,)
disponivel no meio foi indispensivel 4 evolugio dos
seres vivos na Terra e 2 existéncia de vida, tal como
a conhecemos (Moreira, 2015) que, para além de
permitir a respira¢ao dos organismos, é responsavel
pela formagao da camada de ozono (O,) protetora
dos raios UV. Por seu lado, a atmosfera primitiva
rica em diéxido de carbono, sofreu gradualmente
alteragio da sua composi¢io, transformando-se
numa atmosfera rica em oxigénio, resultante da
agao dos primeiros organismos unicelulares fotos-
sintéticos, que surgiram hé cerca de 3500 milhoes
de anos. As contribuigdes bioldgicas, geoldgicas e
quimicas decorrentes nos ciclos, sao fundamentais
na transformagio reciproca de matéria orginica em
matéria inorginica, sé possiveis devido 2 interagio
entre os seres vivos e a atmosfera, a hidrosfera e a
geosfera (Summons, 1993).

A geosfera (ou litosfera), é constituida pela parte
mais superficial da Terra que se encontra no estado
sélido (tal como as grandes massas continentais e

os fundos oceinicos) ¢ também pelos materiais do
interior da Terra dispostos em camadas concéntricas
(Dias et al., 2014). Representa, de forma simples,
o interior da Terra, o substrato rochoso e o solo. A
litosfera é dinAmica, encontrando-se em constante
transformacio devido 3 agio de agentes exdgenos
(fatores de erosio, como por exemplo, a agio do
vento, da dgua ou dos seres vivos) ¢ enddgenos
(como a tecténica ou a sismicidade) (Monteiro
et al., 2021). Este subsistema é maioritariamente
formado por elementos quimicos como o sili-
cio, o aluminio e o magnésio, ¢ por rochas com
caracteristicas distintas, as rochas sedimentares,
metamorficas ¢ magmdticas. A parte superior da
geosfera funciona como o suporte fisico dos seres
vivos e o local onde estes obtém os recursos natu-
rais necessirios a sua sobrevivéncia, mas também
o0s que sao indispensdveis a0 progresso cientifico e
tecnoldgico da Humanidade, por meio da extragio
de recursos minerais.

A hidrosfera, segundo Lévéque (2002),
engloba o conjunto de reservatdrios de dgua
no planeta (mares, oceanos, rios, lagos ¢ dguas
subterrineas). Do total de dgua encontrado na
Terra, 97% corresponde 3 4dgua salgada e apenas
3% engloba a dgua doce, sendo a componente
fundamental da dinimica da natureza, sem o qual
a vida na Terra seria impossivel (Tundisi, 2003).
No entanto, a dgua doce disponivel ao Homem,
a que se encontra no estado liquido, corresponde
a menos de 1% do volume total, encontrando-se
nos lagos, rios e continentes (dguas subterrneas).
A dgua estd em constante circulagio no planeta
por intermédio do ciclo hidrolégico (ou ciclo
da 4gua), dependendo de virios fatores (como a
energia solar, o vento ¢ a gravidade) e por meio de
virios processos (nomeadamente, a evaporagio,
a precipitagio, a condensagio, a transpiracio e
a infiltragio) (Tundisi, 2003). Este autor refere,
ainda, que a dgua ¢ um recurso natural de extrema
importincia para o desenvolvimento humano, pela
satisfagio das suas fungdes vitais, tal como a outros
organismos, mas também, pela obten¢io de um
conjunto de atividades e servi¢os caracteristicos das
sociedades evoluidas, como a produgio de energia,
navegacio, produgio de alimentos, uso doméstico,
desenvolvimento industrial, agricola e econémico.

A criosfera é o subsistema da Terra que engloba
toda a dgua sélida na superficie do planeta, desde as
dreas cobertas de neve, aos glaciares, aos leng¢éis de
gelo ou a0 solo, tempordria ou permanentemente
congelado (permafrost) (Orion, 2019). Os oceanos

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.17 [ 1-11 [ e021025 | 2021




cobrem 71% da superficie terrestre, corresponden-
do os glaciares e leng6is de gelo a cerca de 10% da
sua superficie (IPCC, 2019). Segundo o relatério
do IPCC de 2019, todas as pessoas dependem,
direta ou indiretamente do oceano e da criosfe-
ra, uma vez que estes suportam habitats tnicos,
interligados com outros componentes do sistema
climitico, por meio do intercAimbio global de dgua,
energia e carbono. O sistema criosférico ¢ insepa-
rével do sistema de dgua doce, nomeadamente, ¢
a titulo de exemplo, porque o fluxo destas massas
de dgua condiciona, em grande medida, a tempe-
ratura, a salinidade, o gelo marinho e a circulagio
do Oceano Artico (Goodison et al., 2007, p. 286).
A este propdsito, o ripido recuo e a diminui¢io da
cobertura de gelo do Oceano Artico verificado nas
ultimas décadas, representa uma das manifestagoes
mais significativas da mudanga climdtica global
(Stroeve et al., 2012).

A atmosfera representa a camada gasosa que
envolve a Terra, constituida por gases indispensaveis
a vida, desempenhando um papel importante na
regulagio do clima, na protegio contra as radia¢oes
solares e do impacto de meteoritos na Terra (Lévéque,
2002). A medida que a distincia A superficie
terrestre aumenta, a atmosfera torna-se cada vez
menos densa, sendo que a concentra¢io dos gases
varia em fungio da altitude e, consequentemente,
da pressio e da
temperatura (Latorre
et al., 2002). Dentre
0s gases existentes,
destacam-se os
que apresentam
composigio fixa,
como o nitrogénio
(N), o oxigénio (O,)
e o drgon (Ar), ¢ os
que revelam uma
composi¢io varidvel
e se encontram em

January 1-20, 2020

menor concentracao,
como o diéxido de
carbono (CO,), o
vapor de dgua (H20),
o metano (CH,) ouo
ozono (O,) (Latorre
et al., 2002). O N e
o O, estdo presentes
na atmosfera numa
percentagemde 78% ¢
21%, respetivamente.

0

Embora numa concentragio baixa, os restantes
gases sio essenciais 3 manutengio da vida na Terra,
uma vez que contribuem para o efeito estufa que
permite o aquecimento ¢ a estabilidade térmica do
planeta. Sem os gases de efeito de estufa (GEE), a
temperatura média global seria significativamente
mais baixa (= -18°C) que o valor existente
atualmente (15°C) (Monteiro et al., 2021). O
aumento destes gases na atmosfera provoca um
maior efeito de estufa e, por conseguinte, uma
retengio excessiva de calor na superficie do planeta,
implicando um maior aquecimento global ¢
alteragdes nos sistemas terrestres. A interagio entre
a hidrosfera e a atmosfera tem efeitos significativos
na vida didria das populagdes, especificamente,
a0 nivel da economia dos paises, nos padrdes de
producio agricola, em eventos climiticos severos,
nos padroes de biodiversidade e geografia humana
(Hoftman & Barstow, 2007).

Compreender o funcionamento de cada um
dos subsistemas terrestres, de forma individual, mas
também como estes interagem ¢ se influenciam,
permite obter uma visdo sistemdtica da ecologia —
denominada ecologia dos sistemas, onde se incorporam
as relagdes bidticas com as fungdes desempenhadas
pelos ecossistemas. Esta abordagem integrada coloca
em evidéncia os fatores abiéticos como elementos
estruturantes dos ecossistemas (Lévéque, 2002).

February 10-25, 2020
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Figura 4. Imagem de monitorizagao de poluicao na China: Concentracao de NO, na China,
nos meses de janeiro e fevereiro de 2020
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Tabela 3.1. Atividade de campo (8° e 10° ano)

Atividade de campo (A)

8° ano

10° ano

Al - Identifica os subsistemas terrestres que observas
no recreio da escola.

A2 — Refere exemplos de interacoes entre os subsiste-
mas que observas.

A3 - Tendo em conta os ODS definidos na Agenda
2030 da ONU, identifica um problema local da tua
comunidade.

A4 - Dinamiza na tua escola, em trabalho de grupo/tur-
ma uma agio de sensibiliza¢ao que potencie a resolugio

do problema que identificaste.

Al - Identifica os subsistemas terrestres que observas

no recreio da escola.

A2 - Refere exemplos de interagdes entre os subsiste-

mas que observas.

A3 - Tendo em conta os ODS definidos na Agenda
2030 da ONU, identifica um problema local da tua

comunidade.
A4 - Dinamiza na tua escola, em trabalho de grupo/tur-
ma uma agao de sensibiliza¢io que potencie a resolu¢io

do problema que identificaste.

Neste sentido, ¢ a titulo de exemplo, imagens de
satélite recentemente divulgadas pela NASA e pela
ESA (Fig. 4) permitem verificar que a poluigio
atmosférica, na China, diminuiu nos tltimos meses
com reducio significativa de didxido de nitrogénio
no ar (resultado do estado de quarentena da popula-
¢ao devido ao perigo de contigio pelo coronavirus).
A diminuigio de NO, decorreu da interrupgao de
produgio em muitas fibricas e a restri¢io de circu-
lagdo de transportes, por motivos de confinamento
social. Este é um exemplo de interagio entre os sub-
sistemas terrestres, € em como a atividade humana
interfere ¢ influencia sistematicamente a composi-
¢do ¢ qualidade atmosférica, com repercussio nos
ecossistemas. O aquecimento global, a diminui¢io
das massas glaciares, a variagio do nivel do mar e a
alteragdo dos fluxos de circulagio das dguas, e, ain-
da, as modificagdes do clima regional e global, sio
alguns de entre outros potenciais efeitos resultantes
do desequilibrio dos sistemas terrestres.

O quadro 3.1 apresenta um conjunto de ativi-
dades de aplicagio pritica de modo a consolidar
as aprendizagens discutidas nas se¢des anteriores,
com atividades de campo no espaco escolar.

Consideracaes finais

A ciéncia estd presente, direta ou indiretamen-
te, no quotidiano de todos os cidadios. Tornam-
-se, por isso, indispensdveis o conhecimento ¢ a
compreensio de determinados conceitos para o
desenvolvimento de uma consciéncia ambiental
individual, promotora da intervengio dos indi-
viduos na resolugio de problemas didrios, mas
também, globais.

O desejado desenvolvimento sustentivel estd
dependente, hoje mais do que nunca, que todos
os intervenientes compreendam o seu papel nas
agdes que assumem contra o planeta, enquan-
to agentes capazes de provocar alteragdes com
consequéncias no equilibrio do Sistema Terra. A
educacio é importante para o progresso huma-
no, nomeadamente, a educagio em Ciéncia que
advém da escola, sendo relevante e essencial para
o desenvolvimento sustentado de uma cidadania
ativa responsdvel dos jovens cidadios.

A abordagem ao Sistema Terra é a visio holis-
tica das Ciéncias da Terra que enfatiza o estudo
do padrio ciclico de transformagio de matéria e
energia que circula pelos subsistemas terrestres:
geosfera, biosfera, atmosfera, hidrosfera e criosfe-
ra. Importa reconhecer que os subsistemas estio
em constante mudanga ¢ que os processos que
influenciam os sistemas terrestres o fazem a vérias
escalas, de espago e tempo, sendo influenciados
por causas naturais ¢ por causas resultantes das
atividades antrdpicas.
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