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DEBATENDO SOBRE O TIPPING POINT NAS AULAS DE
BIOLOGIA: CONCEITO, REFLEXAO E ACOES INDIVIDUAIS
PARA MITIGAR A EMISSAO DE CARBONO.
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INTRODUCAO

O conceito de tipping point, ponto de ndo retorno, ponto irreverssivel ou estado
critico gira em torno do colapso climatico e a degradacdo dos ecossistemas por meio da
acdo humana, onde a crescente emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
desencadearia em mudancas climaticas severas a tal ponto onde nédo daria para recuperar
0 ecossitema degradado, onde a floresta perderia sua resiliéncia.

A estiagem cada vez mais prolongada no estado do Amazonas, a reducdo no
volume de chuvas e 0 aumento da temperatura na regido acendem o alerta quanto as
mudancas do clima que ocorrem devido as a¢Ges antropicas. A0 mesmo tempo que 0
estado do Amazonas passa por uma estiagem severa, a qualidade do ar é tida como
péssima em varias cidades da Amazonia, em detrimento das queimadas, o que
desencadeia na emisséo de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, por que ndo debater sobre a questdo do clima, os efeitos da
emissdo de carbono e outros gases de efeito estufa durante as aulas de Biologia? Como
conscientizar os alunos sobre 0 consumo consciente para mitigar a emissdo de carbono,
reduzindo assim, impactos no bioma Amazénia? Como a degradacéo da floresta, o clima,
a emissdo de carbono estdo relacionados com nossas a¢oes de consumo?

O presente trabalho buscou a compreensdo de conceitos inerentes a mudanca do
clima, tipping point (ponto de inflexdo) e a relacdo com a Amazonia; a reflexdo por meio
da utilizagéo de calculadora de pegada de carbono que permitiu a analise de consumo de
forma subjetiva; a acdo dos discentes para promover alternativas subjetivas na reducgéo
de emissdo de carbono mediante mudancas de habitos do cotidiano que ajudariam a

minimizar impactos ambientais.
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Por meio da pesquisa-agéo os alunos compreenderam a relevancia da questao
climatica e ambiental, bem como o processo do tipping point € 0 que causa as emissoes
de gases de efeito estufa, além disso os discentes propuseram acdes individuais para a
reducdo da emissdo de carbono por meio da reflexdo (conscientizacdo) e anélise de suas
acdes subjetivas de consumo no cotidiano, resultando em pequenas mudancas de habitos
a comecar pelas atitudes em casa e no ambiente escolar - para a reducdo de impactos
ambientais relacionados ao modo de vida, transporte, consumo de energia, alimentacéo,

aquisicdo de produtos.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

Trata-se de uma pesquisa-acdo de cunho qualitativo, realizada com 100 (cem)
alunos da 32 série do ensino médio, na disciplina de Biologia, em uma escola publica da
zona leste de Manaus-AM. As fases da pesquisa: a) Planejamento de estudos sobre tipping
point; b) Implementacao de ac6es para a reducao de emissdo de carbono; c)Avaliacao de
dados baseados na mudanca de atitude dos discentes em relagédo ao consumo consciente
de energia e produtos/servicos, a producdo de lixo e emissao de carbono.

REFERENCIAL TEORICO

O conceito de Tipping Point (ponto de inflexao) e a relacdo com a Amazoénia

Para compreender o conceito de tipping point (ponto de inflexdo), ponto nédo-
retorno, ponto irreversivel ou estado critico é necessario ter conhecimento acerca dos
principais emissores de gases de efeito estufa (GEE), como esses gases intensificam o
processo de aquecimento global e como essa interferéncia impacta na questdo do clima.

Saraiva et al. (2014, p. 8) destacam que o0 gas carbdnico ou didxido de carbono
(CO2) é o gas que mais contribui para o aquecimento global, representando 77% das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera - emitido pela queima de
combustiveis fosseis, desmatamento, mudangas no uso da terra e processos industriais;
em segundo lugar com 14% a emissdo de 6xido nitroso (N20O) — resultante de praticas
agricolas, queima de biomassa, queima de combustiveis, esgoto, fertilizantes e a
decomposicédo de residuos vegetais; em terceiro com 8% de emissdo, é 0 gas metano

(CHa4) - proveniente da extracdo de combustiveis minerais, producdes de combustiveis
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fosseis, pela decomposicao de matéria organica, aterros de residuos urbanos, pecuaria. O
metano apesar de ser emitido em menor quantidade, tem o poder de aquecimento da
atmosfera superior ao poder do dioxido de carbono e do 6xido nitroso.

O efeito estufa € um processo natural que envolve a retencédo de calor irradiado pelo
sol na superficie terrestre, isto €, parte da energia solar que chega ao planeta é absorvida
pela superficie da Terra e pelos oceanos, aquecendo-o0s. Os gases de efeito estufa, como
o dioxido de carbono (COz), 0 metano (CH4) e o éxido nitroso (N20), impedem que o
calor seja totalmente devolvido ao espaco, a concentragdo de gases na atmosfera causa o
aguecimento global. Quanto mais emissédo desses gases, maior a probabilidade de
retencdo de calor, aumentando ainda mais a temperatura global, possibilitando a
intensificacdo dos eventos climaticos extremos.

Beylat et al. (2024) e Lenton et al. (2019) classificam e alertam quanto
descongelamento do Permafrost, a instabilidade do manto de gelo na Antartida Ocidental
e Oriental, a reducdo da area de gelo marinho no Artico, o branqueamento em massa dos
corais na Australia, a morte da floresta boreal e as secas frequentes na floresta amazonica
podem sdo alertas de que os pontos de inflexdo estdo em andamento e se intensificaram
na Ultima década. Candido et al. (2007) ressaltam que somente 0 aumento da temperatura
ja afetara a biodiversidade dos ecossistemas da Amazénia, trazendo eventos extremos
mais frequentes e intensos, como enchentes e secas prolongadas.

Em 1991, o climatologista Carlos Nobre desenvolveu um trabalho de pesquisa em
uma determinada area de floresta tropical que cobre o bioma Amaz6nia, foi analisada
uma area de controle e outra area degradada que foi convertida em pastagem. Em analise,
constatou-se que a superficie da area degradada aumentou 1-3 °C e a evapotranspiracio
reduziu em 20% - 30%. Nobre et al. (1991) ressaltaram que a constante conversédo de
florestas em &reas de pastagens causariam mudancas no microclima das areas pertubadas.
Sendo o tamanho da &rea pertubada grande, até mesmo o clima regional poderia ser

afetado.

Mudancas no ciclo hidrol6gico da regido e a ruptura diségica de relagGes
complexas entre plantas e animais poderiam ser tdo profundas que, uma vez
destruidas as florestas poderiam ndo ser capazes de se reestabelecer (NOBRE,
1991, p. 983).
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Esse ponto de uItrapassagem da capacidade da floresta se reestabelecer ou a perda
de resiliéncia da floresta - onde 0 ecossistema ndo consegue se recuperar devido a intensa

degradacdo que resulta na perda ou morte da floresta é compreendida como tipping point.

Entretanto é possivel afirmar que com temperaturas mais altas e estresse
hidrico maior, a floresta fica vulneravel a secas e a um maior risco de
queimadas. Este cenario de die-back que acontece quando o tipping point é
ultrapassado colocaria a floresta amazdnica como emissora de carbono (e ndo
mais como sumidouro de carbono). Porém, alguns estudos apontam que a
floresta pode ser mais resiliente do que se pensa e poderia ndo ser afetada pelo
die-back. (MARENGO; SOUZA, 2018, p. 23).

Para Nobre (2014, p. 25) “o ponto de ndo retorno é o comego de uma reagao em
cadeia. Quando a primeira cai, todas as outras também caem. Uma vez brutal e
irreparavelmente desestabilizado, o sistema de vida na floresta saltara, em ultima
instancia, para outro estado de equilibrio”. Nobre et al. (2024, p. 239) alertam sobre o
risco de savanizagdo do bioma Amazbnia, com a continuagdo do desmatamento e
elevacdo da temperatura na regido. Estudo de Andreae et al. (2004) ponderam que a
fumaca pesada oriunda dos incéndios florestais na Amazoénia reduz o tamanho das

goticulas de nuvens, atrasando o inicio da precipitacdo, afetando a estacdo chuvosa.

Um ponto de ndo retorno na Amazbnia é o valor de um estressor (por
exemplo, estresse térmico ou hidrico, além do qual a floresta entraria em
colapso irreversivel, localmente ou em maior escala (colapso sistémico),
mudando para um estado de vegetacdo aberta (ndo florestada)”. (FLORES,
2023, p. 3)

Na Amazoénia a escassez de chuva em algumas regides, 0 aumento da temperatura,
e a terra seca favorece o0 avanco das queimadas, que ocorrem devido a¢des antropicas. As
queimadas emitem gases de efeito estufa, 0 desmatamento acontece geralmente para a
criacdo de gado transformando a floresta em pastagens e abrindo clareiras, vale destacar
que em grandes areas de desflorestamento a capacidade de recuperacdo € mais lenta.
Copertino et al. (2019, p. 5) declaram que o desmatamento e queimadas alteram o
equilibrio desse ciclo hidroldgico, reduzem a evapotranspiracao da floresta, diminuindo
as chuvas sobre a propria Amazonia e aumentando o risco de tempestades extremas no

sul e sudeste do pais. A Amazonia ja entrou em um novo regime de clima mais quente e
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altamente variavel, com estacGes secas mais prolongadas e intensas. Para Marengo e
Souza (2018, p. 23) “A gravidade das secas de 2005, 2010 ¢ 2015 pode representar os
primeiros reflexos deste ponto de inflexdo ecoldgica. Esses eventos, junto com as fortes
inundagoes de 2009, 2012 e 2014, sugerem que todo o sistema esta oscilando”. No ano
de 2024, o estado do Amazonas passou uma situacdo de estiagem mais severa do que a
de ano anterior, a seca dos rios acarretou prejuizos em grande parte dos municipios do
estado dificultando o acesso as cidades por vias fluviais, agravado pela escassez de chuva
na regido, altas temperaturas e cidades cobertas de fumaca, enquanto no estado do Rio
Grande do Sul o excesso de chuva deixou milhares de pessoas desabrigadas, elevando o

nivel dos rios.

A utilizacdo de calculadoras de pegada de carbono com alunos do ensino médio.

Para Campos (2011, p. 7) “conforme as pessoas ¢ o mercado se conscientizam de
sua parcela de culpa pelo aquecimento global, comecam a recorrer as neutralizagdes de
carbono como uma forma de compensar suas emissoes. Campos (2011, 14) ainda
acrescenta que para reduzirmos significamente as emissfes de efeito estufa, devemos
realizar uma série de alteracdes nos padroes e condutas da nossa sociedade atual.

Alves et al. (2020, p. 500) elencam algumas calculadoras de pegada de carbono,
tais como da Inciativa Verde, Idesan e Footprint.henkel — que s&o destinadas para pessoas
fisicas. Brito e Tavares (2016, p. 3) expGem uma campanha que considera algumas
atividades e aspectos do cotidiano individual e as relacionam com o fendmeno de
aquecimento global, tais como: consumo de energia elétrica, uso de transporte,
alimentacdo, estilo de vida (vestuério, lazer etc.), geracédo de lixo.

No ambiente escolar, podemos utilizar o aplicativo GoGreen, pois segundo
Carvalho (2021, p. 16) essa cultura de maior conscientizagdo ambiental pessoal deve se
refletir ndo somente em casa, mas também em locais de trabalho e prédios do setor
publico. Nesse contexto, essa conscientizacdo pode ser implementada nas instituicGes de
ensino — considerando o consumo consciente de energia elétrica, reducdo no uso de
materiais descartaveis, por exemplo. Blaustein (2011) relata que quando um ponto de
inflexdo — o limite critico — é alcangado, uma pequena mudanca na atividade humana

pode ter consequéncias a longo prazo sobre 0 meio ambiente.
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Tratar da questdo climatica é tratar de uma questdo de risco, os melhores
modelos climaticos ddo indicativos de que hd um risco real de que a
continuidade das emissGes humanas tera sérias consequéncias para o equilibrio
climatico. (AUTRAN, 2020, p. 124)

Nesse sentido, com a utilizacdo de calculadoras de pegadas de carbono, os alunos
puderam ter o conhecimento do quanto eles emitem CO? por meio do consumo de energia,
alimentos, meio de transporte e aquisi¢ao de produtos. Com a pesquisa os alunos notaram
0 quanto o consumo em excesso, 0 desperdicio de dgua e energia, e atitudes do cotidiano
impactam no meio ambiente, devido ao meio de producéo e transporte desses objetos de
consumo. Senna et al. (2014) relatam que a Amazdnia é um dos ecossistemas mais

importantes do mundo, vital para a biodiversidade e para o ciclo global de carbono.

Reflexdes e acOes: alternativas para a reducdo da emissé@o de carbono

O essencial seria uma mudanca no estilo de consumo, uma vez que o0 camino
para ua melhor qualidade de vida passa pela valorizacdo do ambiente natural
de que nés usufruimos. O que implica também numa revisdo dos nossos
procedimentos ou postura com relacdo a natureza, onde devem estar incluidas
a consciéncia dos valores naturais e a necessidade do seu uso adequado, seja
em casa, na vida social, na rua ou no trabalho. (CAMPOS, 2011, p. 10-11).

Para a compreensdo do consumo discente e no¢do de emisséo de carbono, foram
utilizadas duas ferramentas de coletas de dados, a primeira foi a calculadora de pegadas
de carbono e a outra foi um questionario baseado no consumo subjetivo. Foi considerado
no trabalho os objetivos de desenvolvimento sustentavel - ODS (2018): 12 — Consumo e
producéo responsaveis, 13 — A¢do contra a mudanca do clima e 15 — Vida terrestre.

Com relacdo ao consumo de itens de vestuario - roupas e cal¢ados — 58,5% dos
entrevistados sinalizaram adquirir roupas em lojas populares, 56% em Shopping Centers,
43% sites de compras, 17% camelds/vendedores ambulantes, 11,5% em catalago de
compras, 12% brechdés e 7,5% doacdes.

Com relagdo ao meio de transporte, 51,5% dos alunos utilizam transporte por
aplicativos, 37% transporte publico, 36,5% carro da familia, 19,5% motocicleta, 5%
bicicleta, somente 3% usam bicicleta/moto elétrica. Observa-se que grande parte dos
entrevistados, preferem transporte particular ao invés do transporte publico o que gera

maior emissao de didxido de carbono devido a queima de combustiveis fdsseis.
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Alencar (2023, p. 16) classifica as fontes de emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em sistemas alimentares no Brasil, tanto nas conversdes de uso da terra que emitem
(CO2), na queima de residuos e vegetagdo nativa (CH2 e N2O) e nas alteragdes no estoque
de carbono no solo (COz). A maior parcela das emissdes de GEE é proveniente de setores
que lidam com a mudanca de uso da terra e da floresta, o qual contabiliza o desmatamento,
respondendo por 56,3% das emissGes nacionais por sistemas alimentares, em segundo
lugar com 33,7% o setor de pecuaria. Nota-se que 0s setores de uso da terra e pecudria
correspondem a 90% de emissdes por sistemas alimentares. Segundo o autor, o bioma
Amazonia é o predominante nas emissdes dos sistemas alimentares.

Com relacdo ao consumo de alimentos, 80% relataram comprar com mais
frequéncia alimentos congelados (frango, carne suina, carne bovina) para 0 consumo,
48% alimentos in natura comprados na feira/mercado (peixes, carne, ovo); 44,5% comida
processada (linguica, calabresa, salsicha, macarrdo instantaneo) e 16,5% enlatados
(sardinha, salsicha em lata, conserva, atum). Nota-se que o consumo de carne predomina
em relacdo a outros tipos de alimentos, para a criacdo de gado € necessario desmatar cada
vez mais areas de floresta e transforméa-la em pasto, pois o Brasil € um grande consumidor
de carne bovina e ainda exporta para outros paises como China, Estados Unidos e
Emirados Arabes, ha a questdo da refrigeraco e transporte que demanda combustivel,

Com relacdo ao consumo de energia, 44,5% sinalizaram que moram com 4-5
pessoas, 22% vivem com 3 pessoas, 16,5% convivem com 6-7 pessoas na mesma casa,
16% moram com alguém — geralmente companheiro(a), 4% residem com mais de 10
pessoas e apenas 1% mora sozinho(a). Entre os produtos que mais consomem energia,
98,5% dos estudantes tem pelo menos uma geladeira/freezer, 98% televisao, 91,5% ar-
condicionado, 47,5% microondas e air fryer, 38% computador/notebook, 29% videogame
e 15% afirmamaram usar chuveiro elétrico em casa. Quando perguntados sobre quais
aparelhos o aluno ou a familia costuma deixar conectado na tomada — mesmo quando ndo
faz uso do equipamento, os alunos classificaram: Televisdo (78%), ar-condicionado
(60%), ventilador (57%), carregador de celular (55,5%), fogdo (49,5%), computador
(10,5%) e videogame com (9%), outros aparelhos com (18,5%). Nesse contexto, 0
consumo fantasma desses aparatos podem totalizar até 12% do consumo de energia
elétrica, sendo um desperdicio de energia. Sobre o tipo de lampada usado em casa: 85%
utilizam lampadas LED (7 Watts), 17% lampadas fluorescente (15 Watts) e 17%
lampadas incandescente (60Watts).
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A respeito do consumo de égua, a média de tempo gasta durante um banho oscila
entre 5 a 10 minutos, 25 % dos alunos mantém a torneira da pia aberta enquanto lava loga
ou escova 0s dentes , 22% sinalizaram que as vezes desperdicam agua dessa forma, sendo
que 54% tem o habito de utilizar de forma consciente.

Cerca de 51,5% dos discentes relataram usar sacolas retorndveis durante as
compras em um supermercado, 32,5% compram sacolas plasticas no mercado, 15,5%
costumam acomodar as compras em caixas de papeldo disponiveis no estabelecimento,
13% costumam reutilizar sacolas de compras anteriores, 3% guardam as compras em
embalagens de fardos e similares. Quanto a praticas de consumo e meio ambiente na
escola, 41% dos alunos utilizam garrafas térmicas quando saem de casa, 30,5% utilizam
copos descartaveis, 26,5% usam uma garrafinha/squeeze, 35% costumam adotar um

copo, 8% usa um copo reutilizavel. Esses pequenos habitos auxiliam na reducéo de lixo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi aplicado um questionario com 100 (cem) alunos do ensino médio com o intuito
de analisar o modo de consumo subjetivo de cada participante e analisar o conhecimento
prévio sobre a tematica da pesquisa. Como resultado, quando perguntados sobre os
conceitos sobre o clima e meio ambiente, apenas 4,5% ja tinham ouvido falar sobre o
tipping point, sendo que o conceito de aquecimento global (74%), mudancas climaticas
(68%) e efeito estufa (65%) foram os conceitos mais destacados pelos educandos.

Dentre as competéncias especificas de Ciéncia da Natureza e Suas Tecnologias para

0 ensino médio descritas na Base Nacional Comum Curricular, destacamos:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interagdes
e relagOes entre matéria e energia, para promover a¢des individuais e coletivas
que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais
e melhorem as condicGes de vida em ambito local, regional e global. (BRASIL,
2018, p. 553).

Um alerta do tipping point é o processo de savanizacdo da floresta amazonica,
evidenciado cada vez mais pelas estiagens prolongadas nos ultimos anos, secas dos rios

e escassez de chuva na regido. Com as queimadas no bioma Amazénia, isso se agrava,
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pois a floresta perde a resiliéncia e o equilibrio do carbono. Frente a esse cenario, Como
os alunos, a escola e a comunidade podem contribuir em relacéo a emisséo de carbono no
meio ambiente? Que ac¢des do cotidiano podem ser feitas para ajudar no equilibrio do
bioma e do clima na Amazo6nia? Por meio de debates sobre a questdo das emissdes de
carbono, a utilizacdo de calculadora de pegada de carbono e questionario foi possivel
classificar acGes subjetivas para a reducéo de carbono no meio ambiente.

De acordo com os discentes, algumas a¢6es do cotidiano podem fazer a diferenca,
tais como: reduzir o consumo de produtos que possuam excesso de plastico ou
embalagem; consumir mais alimentos in natura como frutas, verduras e peixes; reduzir o
consumo de carne bovina; evitar o consumo de alimentos processados; priorizar o uso de
transporte puablico; utilizar ecobags nas compras no supermercado; comprar produtos
reciclaveis ou retornaveis; diminuir o volume de compras supérfluas ou desnecessaria;
ndo queimar lixo no quintal; desligar e tirar da tomada todos os eletrodomésticos que néo
estejam em uso; evitar desperdicar e economizar energia o agua; manter as torneiras sem
vazamento; demorar menos no banho; gerar menos lixo; utilizar squeeze ou adotar um
copo — evitando utilizar copos descartdveis em outros ambientes; escolha comprar
produtos de empresas locais e de preferéncia aquelas que contrubuem com o meio
ambiente, optar por compras nacionais ao inves de adquirir produtos importados — por
mais que sejam mais baratos, a emissdo de carbono € maior no transporte desses produtos.

Marengo e Souza (2018, p. 20-24) “com a continuidade de altas taxas de
desmatamentos na Amazonia, o0 enorme patrimonio ambiental conquistado pela sociedade
brasileira, com a a criacdo de areas protegidas ha Amazonia, ficara sob enorme risco de
climas mais secos e dos processos de tipping point”. Os autores acrescentam que 0S
primeiros modelos elaborados para responder a possibilidade de tipping point e de
dieback da Amazodnia em termos de extensdo de areas de desmatamento mostraram que
esse tipping point ou ponto de inflexdo poderia ser atingido se o desmatamento da floresta
atingisse 40%. Segundo os resultados da pesquisa de Sampaio et al. (2019) as secas
recorrentes em periodos curtos afetam a recuperacdo do ecossistema, 0 que aumenta o
risco de queimadas e mortalidade das arvores.

Flores et al. (2023, p. 2) classificam nove maneiras de evitar o ponto de ndo-retorno
da Amazonia, a saber: reducdo das emissdes globais de gases de efeito estufa; acabar com
0 desmatamento, degradacdo e incéndios florestais em larga escala na Amazonia;
restaurar florestas; criar e manter areas protegidas e territorios indigenas; investir em

ciéncia, tecnologia e inovacdo na Amazonia; fortalecer a participacao de organizacdes da
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sociedade civil; desenvolver uma socio bioeconomia sustentavel de saudaveis florestas
em pé e rios fluindo; manter a conectividade florestal e fluvial ao longo da fronteira
Andes-Amazonia; incluir os direitos fundamentais da Amazonia nas constituicdes dos

paises amazonicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os discentes compreenderam a importancia do consumo consciente para evitar o
tipping point, tendo a ciéncia que pequenas atitudes do dia a dia geram impactos tanto no
meio ambiente, bem como agrava a questdo climatica. O que requer mudancas de habitos
de consumo subjetivos e coletivos para evitar o colapso do bioma, que sofre com as
queimadas e desmatamento. Os alunos além de refletirem sobre a questdo climatica,
classificaram ac¢des que podem ser tomadas no cotidiano que ajudam a mitigar a emissao
de carbono relacionados ao modo de vida, transporte, consumo de energia, alimentacéo,

aquisicdo de produtos.

Palavras-chave: Tipping Point; Emissdo de carbono, Acgdes individuais, Biologia,

Reducdo de impactos.
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