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INTRODUGAO

A sociedade brasileira contemporanea esta largamente organizada em torno de estruturas que
reforcam desigualdades sociais (Souza, 2022) e que perpassam tanto o acesso a bens materiais
quanto a bens culturais. Sob este cenario, preocupamo-nos com a forma como as pessoas tém
acesso a informacgodes considerando, especialmente, as possibilidades de analise das mesmas em
uma perspectiva critica (Garcia-Carmona, 2025). Esta discussdo se sustenta no ideal do
desenvolvimento da alfabetizacao cientifica para a transformacgao social (Valladares, 2021) e, por
isso, considera a necessidade de que a abordagem das ciéncias em sala de aula ocorra a partir de
problemas reais vivenciados por estudantes e que, por serem sociais, sdo também complexos
(Valladares, 2021; Garcia-Carmona, 2025).

Nesse horizonte, compreendemos a alfabetizacio cientifica ndo apenas como dominio conceitual,
mas como participagao qualificada em praticas sociais mediadas pelas ciéncias, envolvendo analise
critica de evidéncias, tomada de decisdo e acao coletiva diante de problemas que atravessam a
vida cotidiana (Valladares, 2021). Essa perspectiva converge com discussdes sobre pensamento
cientifico e pensamento critico como processos intelectuais distintos, porém intimamente
articulados na educagdo em ciéncias (Garcia-Carmona, 2025), o que tensiona propostas
curriculares que se limitam a transmissdo de conteludos descontextualizados (Garcia-Carmona,
2025; Valladares, 2021).

Muitas tematicas podem ser abordadas em sala de aula de maneira a permitir que estudantes
tenham contato com o debate de temas sociais que envolvam as ciéncias em alguma perspectiva.
Neste trabalho, nos pautamos nas mudangas climaticas e nos eventos extremos que surgem em
decorréncia, assim como também na percepc¢ao que estudantes tém sobre como as constantes e
alarmantes desigualdades impactam de modo diferente pessoas e realidades distintas. Ao
mobilizarmos o debate da justica climatica, assumimos que os efeitos da crise climatica se
distribuem de forma desigual, sendo atravessados por marcadores de raga, classe, género e
territério (Paes e Silva, 2012; Schlosberg; Collins, 2014; Ribeiro; Baggenstoss, 2023).
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No contexto brasileiro, a nogcédo de racismo ambiental explicita como populagdes negras, periféricas
e povos tradicionais s&o desproporcionalmente expostos a riscos socioambientais, ao mesmo
tempo em que tém menor acesso a mecanismos de protecdo, participacao politica e reparagao
(Paes e Silva, 2012; Ribeiro; Baggenstoss, 2023). Esses debates vém ganhando espago em
documentos normativos, como a Recomendacao n°® 123/2022 do Conselho Nacional de Justica, que
explicita a necessidade de considerar o racismo ambiental na interpretacao de conflitos envolvendo

meio ambiente e direitos humanos (Paes e Silva, 2012; Ribeiro; Baggenstoss, 2023).

Apesar disso, relatérios internacionais indicam que a educacgao escolar ainda incorpora de forma
incipiente tanto a crise climatica quanto suas dimensdes de justica. Estudo recente da UNESCO
mostra que muitos curriculos nacionais mencionam mudancas climaticas apenas de forma pontual
e predominantemente em disciplinas de ciéncias naturais, com pouca atenc¢ao as dimensdes sociais,
politicas e éticas do problema (UNESCO, 2021).

Neste cenario, apresentamos o protétipo JusticeEduAl, que busca desenvolver um indice de Justica
Climatica Escolar (IJCE), incorporando técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) para identificar, em uma
realidade escolar especifica, vulnerabilidades percebidas por estudantes com o intuito de propor
estratégias de mitigacao personalizadas. O objetivo do presente trabalho é discutir o JusticeEduAl
como ferramenta para informar a professores de ciéncias sobre conhecimentos que seus
estudantes tenham sobre justica climatica e, a partir disso, permitir que organizem estratégias
didaticas para abordar o tema em sala de aula, em particular sob a perspectiva do Ensino de
Ciéncias por Investigacdo (EnCl). Ao articular dados gerados pelo indice com os dominios do
conhecimento cientifico, buscamos evidenciar possibilidades de planejamento de sequéncias
investigativas que aproximem a discuss&o de justi¢ca climatica das experiéncias concretas dos

estudantes em seus territdrios escolares.
JUSTICEEDUAI: AVALIACAO DO iINDICE DE JUSTICA CLIMATICA ESCOLAR

Esta proposta esta em desenvolvimento e ainda nao foi implementada com a finalidade aqui exposta.
Situamos o projeto na interface entre Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagao, justica
climatica e Ensino de Ciéncias por Investigagao, entendendo que tais campos se fortalecem quando

articulados em torno de problemas reais e socialmente relevantes.

O JusticeEduAl consiste em um ambiente computacional que integra a construgdo de um indice de
Justica Climatica Escolar (IJCE) com técnicas de Inteligéncia Artificial voltadas a analise de dados
educacionais (Ramli; Mahmud, 2025). O IJCE combina indicadores objetivos e subjetivos
relacionados ao acesso e a participacédo dos estudantes em praticas sustentaveis, uso e gestéo de
recursos na escola, bem como seus niveis de engajamento e de percepcao sobre justica climatica

(Topkaya et al., 2025). Esses indicadores séo alimentados por questionarios respondidos por
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estudantes, registros institucionais e informacgées descritivas sobre a infraestrutura e a organizacao

escolar (Moore; Tsay, 2024).

A elaboracao do |JCE apoia-se em referenciais da justica ambiental e climatica que enfatizam, entre
outros aspectos, a distribuicdo equitativa de riscos e beneficios socioambientais, o reconhecimento
de grupos historicamente vulnerabilizados e a participacéo efetiva desses grupos em processos
decisorios (Paes e Silva, 2012; Schlosberg; Collins, 2014; Ribeiro; Baggenstoss, 2023). Assim, o
indice é estruturado em dimensdes que procuram captar: (i) acesso a recursos sustentaveis (por
exemplo, participacdo em projetos de sustentabilidade, uso de espacos verdes, acesso a
tecnologias de baixo impacto); (ii) oportunidades de participagcdo (convites e incentivos para
engajamento em ag¢des relacionadas ao clima e ao ambiente); (iii) engajamento efetivo em praticas
sustentaveis; (iv) letramento socioambiental; e (v) percepgbes de justica climatica no cotidiano

escolar (Paes e Silva, 2012; Ribeiro; Baggenstoss, 2023).

Do ponto de vista analitico, as respostas sao inicialmente normalizadas e organizadas em um indice
composto, combinando procedimentos estatisticos (como analise de componentes principais) com
algoritmos de Inteligéncia Artificial voltados a identificagdo de padrées de desigualdade interna,
agrupando estudantes com perfis semelhantes de acesso, participacao e vulnerabilidade. O uso da
IA, nesse contexto, ndo se restringe a automatizacao de calculos, mas busca apoiar processos de
diagnéstico dinamico e geracao de recomendacdes: a partir dos padroes identificados, o sistema
pode sugerir grupos prioritarios para intervengéo, bem como apontar dimensées especificas (por
exemplo, participagéo ou infraestrutura) nas quais a escola apresenta maiores assimetrias (Reina-
Parrado et al., 2025; Verghese et al., 2025). Essa abordagem dialoga com orientag¢des recentes que
defendem o uso critico e responsavel da IA na educacao, enfatizando transparéncia, equidade e

respeito aos direitos humanos (Miao et al., 2021; Azevedo; Santos, 2025).

No contexto da escola em que o projeto serd implementado, o JusticeEduAl pretende produzir
relatérios de facil leitura para professores, equipe gestora e estudantes, sinalizando, por exemplo,
quais turmas ou grupos apresentam menores indices de justica climatica, quais tipos de recursos
sustentaveis estdo concentrados em certos espacgos escolares e quais percepgdes de injustica sao
mais recorrentes. Em vez de oferecer respostas prontas, o sistema é concebido como dispositivo
disparador de investigagcdes, de forma que as informagdes geradas possam orientar a formulagao
de questdes investigativas pelos proprios estudantes e professores, bem como a escolha de

problemas a serem explorados em sequéncias de ensino.

Além disso, o JusticeEduAl se propde a ser replicavel em outras instituicdes, permitindo
comparagdes entre escolas com perfis distintos e fomentando discussdes sobre justiga climatica
em redes de ensino. Ao articular dados empiricos localizados a referenciais internacionais em

educagao cientifica e justiga climatica, o indice busca contribuir para a construgdo de politicas
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escolares mais equitativas e para o fortalecimento da participagdo estudantii em decisdes

relacionadas ao clima e ao ambiente.
ALFABETIZA(;AO CIENTIFICA, ENSINO POR INVESTIGA(;IT\O E A JUSTICA CLIMATICA

Estamos conscientes de que o tema da Justica Climatica € amplo, complexo e interdisciplinar. Por
isso mesmo nos parece adequado de ser abordado quando se almeja desenvolver a alfabetizacéo
cientifica (AC) na perspectiva da transformacao social (Valladares, 2021). O ensino por investigagao
pode colaborar com o desenvolvimento da AC a partir de situagdes didaticas planejadas para o
envolvimento de estudantes com elementos da pratica cientifica para além dos conceitos, e, assim,
dao atengdo aos dominios do conhecimento cientifico (Duschl, 2008; Stroupe, 2014). Estes
dominios do conhecimento cientifico (DCC) exploram o dominio conceitual (DC), voltado ao trabalho
com conceitos, leis e teorias das ciéncias, bem como os processos cognitivos utilizados para
raciocinar cientificamente; o dominio epistémico (DE), voltado para as agbes voltadas a sustentar
propostas de conhecimento; o dominio social (DS), associado a regras e valores envolvidos na
pratica cientifica; e o dominio material (DM), vinculado a artefatos fisicos e intelectuais

desenvolvidos com a intencéo de colaborar com a atividade intelectual cientifica.

Tendo como foco o planejamento de propostas didaticas pautadas no desenvolvimento da AC por
meio do ensino por investigacdo, pautamo-nos na proposta de Sasseron e Orofino (2025) para
considerar como dominios do conhecimento cientifico podem ser abordados em aulas do Ensino

Médio em que o tema seja abordado.

Figura 1. Mobilizacdo de dominios do conhecimento cientifico no Ensino Médio.
Nivel DC DE DS DM

Ensino | Identificar Justificar os modos de Avaliar modos de analise Avaliar a existéncia de
Médio fendbmenos investigar propostos para | de situagdes considerando | dados anémalos na relagédo
novos que resolver um problema a a reprodutibilidade e a com o tipo de material e
podem ser partir de argumentos que adequagéo a situagao. procedimento utilizados
explicados por considerem a para a investigacao;
um conceito exequibilidade de estabelecer expressbes
conhecido. processos fisicos ou a algébricas que sintetizem a

coeréncia dos processos
mentais; avaliar
evidéncias andmalas
como possibilidade para
novas investigacoes.

Fonte: Adaptado de Sasseron e Orofino (2025)

explicagao de um
fendbmeno.

Compreendemos que o JusticeEduAl pode colaborar para a ponderagéo sobre como cada DCC

pode ser mobilizado em prol do desenvolvimento da AC em discussdes sobre justi¢a climatica.

De modo objetivo, em relacdo ao dominio conceitual, considerando a possibilidade de que
estudantes identifiquem fendmenos que podem ser explicados por um conceito ja conhecido
Sasseron; Orofino, 2025), entendemos que o JusticeEduAl pode fornecer indicagbes de quais
conceitos ja sdo conhecidos pelos estudantes considerando conceitos como a importancia do

equilibrio termodinadmico do planeta para a manutencao da vida, o que implica reconhecer conceitos
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como calor, temperatura e alteragcdo nos padrdes climaticos em decorréncia de mudanga na
temperatura média do planeta. Também € possivel discutir a responsabilidade das emissobes
advindas do uso de combustiveis fésseis para o aumento da temperatura da Terra, bem como a
desigualdade contribuicdo de diferentes paises para estas emissdes. Cria-se, assim, caminho para
o debate sobre acdes antrdpicas que influenciam no problema e a identificacdo de quais sao os
locais, paises e pessoas mais afetados pelas mudancas climaticas como modo de discutir racismo

ambiental (Paes e Silva, 2012; Ribeiro; Baggenstoss, 2023).

Considerando o dominio epistémico, a partir da identificacdo de conhecimentos e de problemas
conceituais dos estudantes, JusticeEduAl pode colaborar com indicagdes sobre quais investigacdes
podem ser possiveis. Assim, por exemplo, se os estudantes ndo reconhecem de que modo as
mudancas climaticas afetam sua realidade préxima, podem ser feitas investigagdes sobre eventos
climaticos extremos ocorridos no entorno e a forma como eles impactaram a vida da comunidade;
bem como avaliar mudang¢as em habitos da populac&o que evidenciam consequéncias advindas do
aquecimento global como, por exemplo, alteragcdo no plantio e colheita de alimentos e migracao
populacional. Tais informagdes e fatos podem, inclusive, trazer contribuicbes para novas
investigacdes e para atuagcao em projetos e agdes coletivas como forma de atencao e prevengao a

consequéncias de eventos climaticos extremos.

Em relagdo ao dominio social, a abordagem do tema Justiga Climatica pode acontecer em dois
panoramas distintos e complementares. Um deles é a discussao de dados e evidéncias existentes
nas ciéncias que permitem sustentar a influéncia humana para o aquecimento global e como isso
implica em mudangas climaticas para o planeta. O outro panorama esta associado ao proéprio
trabalho investigativo dos estudantes para a obtenc¢ao de dados, analise e validagao coletivas de
ideias explicativas e de procedimentos metodolégicos. Com esta abordagem pode ser possivel

compreender nuances da atividade cientifica como pratica social (Longino, 1990; 2002).

Ja para o dominio material do conhecimento cientifico, as informacées fornecidas pelo JusticeEduAl
podem colaborar para compreender como os estudantes consideram informacdes coletadas e o
papel da incerteza do conhecimento cientifico, da imprecisdo em medidas e da influéncia de

equipamentos nos dados coletados para a construgcéo de explicacdes em ciéncias.

Entendemos que ha muitas formas de injustica presentes na vida das pessoas. Embora solugdes
para isso demandem esforgos de distintos ambitos, concebemos o papel da educagao como
fomentadora de pensamento critico que auxilie na analise destas situagdes (Garcia-Carmona, 2025).
Ao trabalharmos com informagdes obtidas pelo JusticEduAl e com o planejamento didatico
considerando os dominios do conhecimento cientifico, buscamos possibilidades de contribui¢cao
para os processos de mitigagdo destas injusticas e, também, nas formas de acesso a formagao em

ciéncias. Isso porque a estrutura social de um pais como o Brasil € marcada por desigualdades
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estruturais que se mantém em fungao de uma meritocracia que legitima o lugar social de pessoas
"condenadas a propria sorte", organizando-as, como afirma Souza (2022), na ralé como estrato
social desprovido de condicdo de autonomia para garantir as minimas necessidades para a vida

digna.

Ao considerarmos o contexto brasileiro, essa compreensao se entrelaca com a ideia de racismo
ambiental (Paes e Silva, 2012) que, com vistas a relacionar a dimensdo ambiental as desigualdades
estruturais, denuncia a desigualdade contribuicdo nos processos de tomada de decisdo e de
participacdo em processos de mitigagao dos efeitos da crise que vivemos. O racismo ambiental, ao
ser apresentado como forma de materializar no debate climatico as desigualdades raciais e de
classe, é importante nesta discusséo por nos permitir pensar os direitos ambientais como direitos

humanos (Ribeiro; Baggenstoss, 2023).

Nesse contexto de injusticas, conectamos a justica climatica a ideia de justica ambiental quando
temos em vista a necessidade de ampliar o debate sobre a crise climatica articulando-o as
desigualdades sociais com foco no contexto de impactos que recaem sobre grupos vulnerabilizados
e nas desigualdades estruturais (Guedes et al., 2024). O JusticeEduAl busca, portanto, contribuir
para identificar e evidenciar injusticas, com vistas ao seu enfrentamento, tendo em vista que as
desigualdades socioambientais atingem pessoas e comunidades de formas assimétricas, como

apontam Paes e Silva (2012) e Ribeiro e Baggenstoss (2023).

Diante desses debates tedricos chegamos a proposta deste trabalho, que estd em processo de
construcao, como afirmado anteriormente, e pretende articular o JusticeEduAl a processos de
ensino por investigacdo que se preocupem com o contexto da justica climatica a partir de dominios

do conhecimento cientifico.

Assim, o JusticeEduAl sera a base para o desenvolvimento das discussbes em sala de aula, por
meio da construcdo de sequéncias de ensino investigativas que considerem, sobretudo, os
dominios de conhecimento cientifico propostos por Silva e Sasseron (2021) e Sasseron e Orofino
(2025). Com base nas dimensdes do IJCE, professores e estudantes poderao selecionar recortes
investigativos: por exemplo, explorar por que determinados grupos tém menor acesso a espagos
verdes na escola (dominio material), quais conceitos fisicos e biolégicos ajudam a compreender
ondas de calor e ilhas de calor urbano (dominio disciplinar), como diferentes praticas de produgao
de conhecimento sobre o clima sdo validadas ou deslegitimadas (dominio epistemoldgico) e quais

disputas politicas e histéricas estruturam o racismo ambiental em seus territérios (dominio social).
CONSIDERAGOES FINAIS

Com este texto, buscamos realizar um movimento que articule discussdes tedricas sobre
alfabetizagéo cientifica, justica climatica e dominios do conhecimento cientifico a construgéo do

JusticeEduAl, um instrumento inovador de diagnostico escolar, potencialmente articulado a
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propostas de Ensino de Ciéncias por Investigacdo. Ao descrever a légica do indice de Justica
Climatica Escolar e suas dimensdes, bem como sugestdes de uso pedagdgico dos dados gerados,
pretendemos contribuir para o debate sobre como integrar questdes de justica climatica as praticas

de sala de aula.

Esperamos que a proposta possa contribuir com o desenvolvimento da alfabetizagéo cientifica de
estudantes no contexto de intensas mudangas climaticas e de uma realidade de injusticas
socioambientais que atravessam de forma distinta territorios e populagdes. Entendemos que o uso
do JusticeEduAl, se conduzido de forma ética e dialégica, pode auxiliar professores de ciéncias a
planejar sequéncias investigativas mais sensiveis as desigualdades internas as escolas e, ao
mesmo tempo, promover espacos de participacado estudantil na problematizacéo e proposi¢ao de

estratégias de mitigacao e adaptacgéo climatica em seu cotidiano escolar.
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