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RESUMO

Nesse trabalho de dissertacdo propomos uma Unidade Didatica para ensinar
conteudos de Fisica através das discussGes ambientais sobre o efeito estufa e o
aguecimento global. Essa unidade didatica esta fundamentada numa intervencao
metodoldgica problematizadora a partir da aplicacdo do Método do Arco de Charles
Maguerez. Os fundamentos metodologicos da dissertacdo encontram-se inseridos
na pesquisa-acdo e esta estd estruturada em cinco capitulos: o primeiro capitulo
trata de Fisica do Meio Ambiente (FMA) como disciplina nos Cursos de Licenciatura
em Fisica no Brasil, trazendo a preocupacdo de saber como essa disciplina vem
sendo lecionada. Iniciamos o primeiro capitulo explicitando as razfes que sustentam
a insercdo da disciplina Fisica do Meio Ambiente nos Cursos de Licenciatura em
Fisica. Depois fizemos uma pesquisa, nos sites das Instituicbes de Ensino Superior,
para sabermos da existéncia ou ndo dessa disciplina nas matrizes curriculares. Em
seguida, analisamos as ementas para verificar quais bibliografias estdo sendo
adotadas e quais conteudos de Fisica estdo sendo trabalhados, e como isso tem
sido feito. Os cursos pesquisados foram os das Universidades Federais e Institutos
Federais. Assim finalizamos o primeiro capitulo. Diante da indissociabilidade entre
os estudos em Ensino de Fisica e os estudos sobre competéncias, habilidades e
aprendizagem significativa, escrevemos o0 segundo capitulo. Nesse capitulo
discutimos o desafio de converter informacdo em conhecimento. Num primeiro
momento sobre a formacao inicial de professores, pois mesmo ndo sendo esse 0
nosso enfoque, o estudo é sobre uma disciplina do curso superior, portanto,
oferecida a futuros docentes. Depois falamos sobre a cultura do conhecimento, onde
ressaltamos a utilizacdo de uma abordagem de ensino que promova significados
pelo conteudo lecionado e faca sentido para o aluno. Finalizamos o terceiro capitulo,
fazendo algumas considera¢des sobre competéncias e habilidades, com o intuito de
identificarmos quais habilidades e competéncias foram trabalhadas e desenvolvidas
durante e apdés a aplicacdo da Unidade Didatica. O terceiro capitulo é o resultado de
uma revisdo e estudo bibliografico sobre a interacdo radioativa Terra-Sol. Os
assuntos pesquisados abordam desde a geragcdo de energia no Sol aos temas
mancha solar, ejecdo de massa coronal, vento solar, radiacdo do corpo negro, Lei
de Deslocamento de Wien, Lei de Stefan-Boltzmann, efeito estufa e aquecimento
global. Esse capitulo trata de um material de apoio para o professor da disciplina
supracitada. O quarto capitulo fala sobre o Método do Arco de Charles Maguerez;
agui explicamos a estrutura de cada uma das cinco etapas do Arco e de como
utiliza-las no ensino. Também mostramos outra versao desse método adaptada por
Bordenave. No quinto e ultimo capitulo trouxemos uma descricdo de como o método
do Arco foi utilizado, nas aulas de Fisica do Meio Ambiente, com os alunos da
Licenciatura em Fisica do IFRN Campus Santa Cruz. Apresentamos, nesse capitulo,
uma transcricdo das aulas para mostrar como se deu a aplicacdo de uma
metodologia problematizadora no ensino dos conteludos de Fisica propostos para a
Unidade Didatica a partir da discussao ambiental sobre os fenbmenos efeito estufa e
aquecimento global.

Palavras-chave: Unidade Didatica. Método do Arco de Charles Maguerez. Fisica do
Meio Ambiente. Licenciatura em Fisica.



ABSTRACT

In this dissertation we propose a Teaching Unit of Physics to teach content through
environmental discussions of the greenhouse effect and global warming. This
teaching unit is based on a problem-methodological intervention from the application
of the method of the Arch of Charles Maguerez. The methodological foundations of
the thesis are embedded in action research and this is structured in five chapters: the
first chapter deals with the Physical Environment (FMA) as a subject in Degree
Courses in Physics in Brazil, bringing the concern of how this discipline has been
taught. We started the first chapter explaining the reasons behind the inclusion of the
discipline of Physical Environment in a Physics Degree Courses. Then we did a
search on the websites of Institutions of Higher Education, to know of the existence
or not of this discipline on curricular. We then analyzed the menus to see what
bibliographies are being adopted and what content of Physics are being worked, and
how it has been done. The courses surveyed were those of Federal and Federal
Institutes Universities. Thus ended the first chapter. Given the inseparability between
studies in Physics Teaching and studies on competencies, skills and significant
learning, wrote the second chapter. In this chapter we discuss the challenge of
converting information into knowledge. Initially on initial teacher training, because
even if this is not our focus, the study is a discipline on the upper reaches, therefore,
offered to future teachers. Then we talked about the culture of knowledge, where we
emphasize the use of a teaching approach that promotes meanings taught by
content and make sense to the student. We finished the third chapter, making some
considerations on skills and abilities, in order to identify what skills and competencies
were developed and worked during and after the implementation of Curriculum Unit.
The third chapter is the result of a literature review and study of the radioactive Earth-
Sun interaction. The subjects researched approach from the generation of energy in
the sun to topics stain solar coronal mass ejections, solar wind, black body radiation,
Wien displacement law, Stefan-Boltzmann Law, greenhouse effect and global
warming. This chapter deals with material support for the teacher of the
aforementioned discipline. The fourth chapter talks about the arc method of Charles
Maguerez; Here we explain the structure of each of the five steps of the Arc and how
to use them in teaching. We also show another version of this method adapted by
Bordenave. In the fifth and final chapter brought a description of how the method of
Arc was used in physics classes of Environment, with students majoring in Physics
IFRN Campus Santa Cruz. Here, in this chapter, a transcript of classes to show how
was the application of a problem-based methodology in the teaching of content
proposed for Physics Teaching Unit from the environmental discussion about the
greenhouse effect and global warming phenomena.

Keywords: Didactic Unit. Charles Maguerez arc method. Physics of the
environment. Degree in physics.
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INTRODUCAO

Com a insercédo — a partir da Resolucdo n°® 2, de 30 de janeiro de 2012
(BRASIL, 2012) — da educacdo ambiental na educacgédo brasileira, surgiu a
necessidade de formar professores capazes de discutir a questdo ambiental no
ambito de suas respectivas disciplinas. Para os licenciandos em Fisica uma
formacdo que atenda a essa necessidade é possivel via a disciplina Fisica do Meio
Ambiente, posto que

A disciplina, Fisica do Meio Ambiente, ou Fisica Ambiental, além de lidar
com diversos aspectos da fisica, ainda interage com a quimica, biologia,
economia, e até mesmo invoca aspectos da sociologia. Nesse
entrelacamento, a fisica, ao aplicar seus varios desdobramentos e
formulag6es matematicas e Idgicas aos problemas ambientais, promove a

caracteristica transdisciplinar inerente a todas as formas do conhecimento.
(LANDULFO, 2005, p. 72).

Embora, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN), Fisica do Meio Ambiente seja uma disciplina recente, na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), por exemplo, ela existe
desde a década de 1970, conforme sugere Guedes (2013) em seu trabalho de
Dissertacéo, intitulado Fisica do Meio Ambiente: desafios de uma disciplina focada
na formagéo de habilidades gerais.

Essa disciplina constitui um elo entre as demais disciplinas do Curso de
Licenciatura em Fisica. Na Matriz Curricular do IFRN essa disciplina € capaz de
fazer conexdes com as disciplinas do Nucleo Especifico, tais como, Mecanica,
Termodindmica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna; do Nucleo Complementar
como Célculo Diferencial e Integral e do Nucleo Didatico-Pedagdgico com as
disciplinas: Didatica e Fundamentos Sdcio-Politicos e Econémicos da Educacéo.

Sendo assim, o objetivo principal primordial desta Dissertacdo reside em
propor uma Unidade Didatica para a disciplina Fisica do Meio Ambiente com
conteldos e conhecimentos necessarios ao debate sobre os fendbmenos Efeito
Estufa e Aquecimento Global usando uma metodologia problematizadora,
denominada Método do Arco de Charles Maguerez. As estratégias de pesquisa
propostas se inserem no que Boaventura de Sousa Santos (2004) denomina de

pesquisa-acao e aconselha que as Universidades brasileiras em suas relacdes com
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as escolas de Educacdo Basica, trabalhem utilizando pelas razdes expostas a

sequir:

A pesquisa-acdo consiste na definicdo e execucdo participativa de projetos
de pesquisa, envolvendo as comunidades e organizacdes sociais populares
com problemas cuja solucdo pode beneficiar dos resultados da pesquisa.
Os interesses sociais sdo articulados com os interesses cientificos dos
pesquisadores e a producdo do conhecimento cientifico ocorre assim
estreitamente ligada a satisfacdo de necessidades dos grupos sociais que
ndo tém poder para por o conhecimento técnico especializado ao seu
servigo pela vivia mercantil. (SANTOS, 2004, p.75).

Sendo assim, a opcdo metodoldgica se insere na perspectiva proposta por
Santos e por outros pesquisadores que tem se debrucado sobre a pesquisa-agéo
como metodologia de pesquisa como Michel Thiollent (2002), que informa que "a
pesquisa-acao € realizada em um espaco de interlocucdo onde os atores implicados
participam na resolucdo dos problemas, com conhecimentos diferenciados,
propondo solugbes e aprendendo na acdo." (THIOLLENT, 2002, p. 04). Assim, a
pesquisa-acdo € uma metodologia na qual o pesquisador oferece contribuicbes a
sociedade.

Esta Dissertacdo estad estruturada em cinco capitulos, o Capitulo 1, Fisica
do Meio Ambiente como disciplina nos Cursos de Licenciatura em Fisica no
Brasil, traz uma analise sobre a inser¢cdo da disciplina Fisica do Meio Ambiente
(FMA) nos cursos de Licenciatura em Fisica do Brasil. Entdo, num primeiro momento
realizamos uma pesquisa nos sites de todos os Institutos Federais e de todas as
Universidades Federais do Brasil, para constatar em quais Instituicdes de Ensino
Superior (IES) essa disciplina vem sendo adotada. Em seguida, fizemos um estudo
das ementas encontradas, a fim de saber quais sdo e como estao sendo trabalhados
os conteldos de Fisica na disciplina FMA, buscando compreender se havia alguma
correlacdo com as discussfes ambientais. Finalizamos este capitulo, expondo as
razbes para a insergcédo de Fisica do Meio Ambiente nos curriculos da Licenciatura
em Fisica.

O Capitulo 2, O desafio de converter informagdo em conhecimento nas
Licenciaturas em Fisica traz uma discussdo sobre o desafio de converter
informacdo em conhecimento. Entdo, num primeiro momento refletimos sobre a
formacao inicial de professores, principais responsaveis por converter informacgao
em conhecimento. Em seguida, mantendo a mesma perspectiva discutimos sobre a
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nova cultura da aprendizagem, na qual se ressalta o papel da escola na formagé&o do
cidadéo e na construgédo do conhecimento. Destacamos, ainda, o papel do professor
e do aluno, bem como as formas de ensinar dos docentes. Finalizamos este capitulo
mostrando o quanto é complexo e delicado incorporar, na pratica dos professores,
metodologias que proporcionem o desenvolvimento de habilidades e competéncias.
Embora, o objetivo seja o de convergir e apontar solucbes existem muitas
definicbes, varios entendimentos sobre o significado de aprendizagem significativa,
competéncias e habilidades.

O Capitulo 3, intitulado Interagdo Sol-Terra sugere alguns conteudos que
podem ser trabalhados em FMA. Trata-se de um material de apoio para 0s
professores desta disciplina. A intencao foi oferecer um material didatico instrucional
gue norteasse os professores na elaboracéo de aulas sobre a interacdo do Sol com
a Terra, e que, a partir da compreensédo dessa interagdo pudessem ensinar sobre os
fendmenos aquecimento global e efeito estufa. Nesse trouxemos objetivamente um
texto sobre fusdo nuclear; energia solar; mancha solar, ejecdo de massa corona,
vento solar e os fenbmenos, ja citados, efeito estufa e aquecimento global.

O Capitulo 4, intitulado Proposta de uma Unidade Didéatica para ensinar
efeito estufa e aquecimento global apresenta uma metodologia problematizadora
utilizada na proposta da Unidade Didatica sobre Efeito Estufa e Aquecimento Global,
denominada de Método do Arco de Charles Maguerez. No primeiro momento,
descrevemos as etapas desse Método e, ainda, apontamos as vantagens e
desvantagens, quanto ao seu uso. Na sequéncia, propomos uma Unidade Didatica
cujo objetivo é debater sobre o Efeito Estufa e Aguecimento Global utilizando tal
Método. Por fim, situamos as etapas do Método do Arco de Maguerez na Unidade
Didatica proposta.

No quinto e ultimo capitulo, intitulado Descricdo e Analise da Unidade
Didatica descrevemos, analisamos e avaliamos a aplicacdo da Unidade Didatica
(UD) proposta nesta dissertagdo, baseada no Método do Arco de Charles Maguerez.
Esperamos, com a elaboragcdo dessa unidade didatica, propiciar aos futuros
professores uma formacao inicial que possibilite maior conscientizacdo sobre a
mutua relacdo, homem e natureza, sem abandonar o carater cientifico das questdes

gue envolvem a disciplina Fisica do Meio Ambiente.
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[CAPITULO 1]

FISICA DO MEIO AMBIENTE COMO DISCIPLINA NOS CURSOS
DE LICENCIATURA EM FiSICA NO BRASIL

Este capitulo traz uma analise sobre a insercdo da disciplina Fisica do Meio
Ambiente (FMA) nos cursos de Licenciatura em Fisica no Brasil. Entdo, em um
primeiro momento realizamos uma pesquisa nos sites de todos os Institutos Federais
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia e de todas as Universidades Federais do Brasil,
para constatar em quais Instituicdes de Ensino Superior (IES) essa disciplina vem
sendo ofertada. Os resultados sdo discutidos no transcorrer do capitulo, cuja analise
também estd sintetizada em quadros e graficos. Denominamos esse primeiro
momento de Breves reflexdes sobre a disciplina Fisica do Meio Ambiente e a
existéncia desta nas IES Federais do Brasil.

Em seguida, fizemos um estudo das ementas encontradas, a fim de saber
quais sao e como estdo sendo trabalhados os contelddos de Fisica na disciplina
FMA, buscando compreender se havia alguma correlacdo com as discussoes
ambientais. Denominamos esse segundo momento de Analise das ementas de
FMA.

Finalizamos o capitulo expondo as Razfes para a insercdo de Fisica do
Meio Ambiente nos curriculos da Licenciatura em Fisica.

Nosso intuito foi o de apontar os limites, os desafios e as potencialidades de
FMA para o ensino e a pesquisa inerentes as questdes ambientais, inserindo na
Licenciatura em Fisica as problematizacdes sobre as questdes ambientais de acordo
com as perspectivas e os conhecimentos cientificos. Isso porque dentro dos marcos
normativos o ensino de conteudos acerca do meio ambiente tornou-se, a partir de
2012, obrigatério no a&mbito educacional, conforme ja referimos.

Realizamos, assim, um estudo que se enquadra em uma metodologia
bibliografica e documental, por meio de pesquisa em sites, na internet que se

encontram em dominio publico.
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1.1 RAZOES PARA INSERCAO DE FiSICA DO MEIO AMBIENTE NO CURRICULO
DAS LICENCIATURAS EM FISICA

A insercdo — a partir da Resolucdo n° 2, de 30 de janeiro de 2012 (BRASIL,
2012) — da educacao ambiental na educacao brasileira surgiu com a necessidade de
formar professores capazes de discutir a questdo ambiental no ambito de suas
respectivas disciplinas em todos os niveis e modalidades de ensino no Brasil.

Com a discussdo sobre as mudancas climaticas globais a sociedade foi
chamada a participar e a opinar em um tema eminentemente cientifico sem que para
o qual tenha sido inteiramente qualificada. Nesse contexto, a educacédo formal
através da disciplina FMA, pode ter papel fundamental na formacdo de uma
sociedade que seja capaz de tomar decisbes mais conscientes em relacdo ao
ambiente em que vive.

Certamente, a formacdo de professores de Fisica com habilidades e
competéncias que envolvam a familiaridade com a questdo ambiental, como a
proposta pela disciplina Fisica do Meio Ambiente, tema do presente trabalho, em
muito podera influenciar na formacgéo dos futuros professores.

Observamos que, temas como aquecimento global, efeito estufa e poluigéo
podem ser discutidos numa escala menor, sem detrimento da compreensao do todo,
isto é, dos mesmos fenbmenos numa escala global. Nesse sentido, a disciplina
supracitada podera contribuir para que isso seja possivel, tornando-se, portanto,
uma forma inovadora de tratamento dos contetdos de Fisica em suas relacbes com
0 meio ambiente; pautada nas respostas e explicacfes que esta ciéncia ja possui
para inumeros fenbmenos ambientais.

Os recursos naturais sdo esgotaveis, a Terra é finita e o crescimento sem
limites é insustentavel (BERNARDES; FERREIRA, p. 17, 2003). Nao h& duvida que
a relacdo entre homem e natureza € intrinseca a sociedade. O homem é capaz de
modificar a realidade local quando nela interfere.

No inicio da década de 1970 a preocupacdo com o Meio Ambiente se
reduzia a preservarmos a fauna e a flora. Essa ou aquela espécie estd ameacada de
extincdo, explicava cuidadosamente a professora do curso primario, para a qual os

alunos dedicavam total atencéo.
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No inicio da década de 1970, a atengdo se concentrou no meio ambiente
biofisico, em questdes como as relacionadas ao manejo da fauna e da flora

silvestres, [..] — e o homem era considerado a causa principal desses
problemas (PERSPECTIVAS DO MEIO AMBIENTE MUNDIAL, 2002 — GEO
3,Cap. 1, p. 2).

Esse cenario mudou e as questbes ambientais se tornaram bem mais
complexas. Agdes para minimizar e estudos para entender melhor os problemas
ambientais se intensificaram a partir da década de 1970. Um marco é a Conferéncia
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em
1972.

Depois dessa Conferéncia a reunido mais importante aconteceu no Rio de
Janeiro em 1992 (ECO 92), a chamada Conferéncia das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (BERNARDES; FERREIRA, 2003, p. 36). Outras
sucederam, como a de Copenhague, Protocolo de Kyoto, Rio+10, Rio+20 e tantas
outras. Dedicaremos alguns paragrafos para falarmos sobre essas.

Existe a Resolugdo n° 2, de 30 de janeiro de 2012 (conforme j& fizemos
referéncia) que define as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.
Essa torna obrigatoria a insercdo da Educacdo Ambiental nos curriculos escolares,
tanto do Ensino Fundamental, quanto do Ensino Médio (BRASIL, 2012).

A Resolucéo é composta por quatorze (14) artigos dos quais o art. 10, inciso
II, alinea c e o art. 13, inciso V preconizam, respectivamente, sobre a importancia da
Educacdo Ambiental e a interacdo do ser humano com o ambiente. Vejamos o que

essa Resolucédo diz sobre o tema:

Art. 10. Em decorréncia de legislagcéo especifica, sdo obrigatorios:

II - Com tratamento transversal e integradamente, permeando todo o
curriculo, no ambito dos demais componentes curriculares:

¢) Educagcdo Ambiental (Lei n® 9.795/99, que dispde sobre a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental);

Art. 13. As unidades escolares devem orientar a definicdo de toda
proposicdo curricular, fundamentada na selecdo dos conhecimentos,
componentes, metodologias, tempos, espacos, arranjos alternativos e
formas de avaliacéo, tendo presente:

V - A sustentabilidade socioambiental como meta universal, desenvolvida
como pratica educativa integrada, continua e permanente, e baseada na
compreensdo do necessario equilibrio e respeito nas relagbes do ser
humano com seu ambiente (BRASIL, 2012).
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Documentos oficiais, como o citado anteriormente, justificam a importancia
de um ensino que tenha como um de seus focos 0 meio ambiente.

Ao introduzirmos a disciplina FMA surge a necessidade de trazer um
conceito sobre fisica ambiental e meio ambiente. Para o primeiro, existe um
consenso entre os autores, e eles apontam numa Unica direcdo, a de que Fisica
Ambiental, ou Fisica do Meio Ambiente, é entendida como a Fisica relacionada com
analise e mitigacdo de problemas ambientais. (BOEKER; GRONDELLE;
BLANKERT, 2003, traducédo nossa).

Existem diversos conceitos para meio ambiente, como veremos nos

paragrafos seguintes.

Meio ambiente é uma daquelas expressdes que, embora bastante
conhecidas, ndo costumam ser definidas com clareza. Neste caso a clareza
ndo é mero preciosismo. Em se tratando de um assunto que vem
conquistando cada vez mais espaco e prestigio no mundo moderno, é
urgente que todos possamos perceber a ordem de grandeza em que se
situa hoje a questdo ambiental e, talvez surpreendidos, nos darmos conta
de como isso nos alcanca de forma profunda e visceral (TRIGUEIRO, 2003,
p. 13).

As palavras de Trigueiro (2003) revelam para nés o entendimento de uma
corrente majoritaria de estudiosos e cientistas acerca da definicho de meio
ambiente. No entanto, existem outros autores e pesquisadores que se aventuram
nesse espaco e nos trazem, mesmo que de forma singela, uma definicdo, um
conceito para meio ambiente. Veremos nos paragrafos que se seguem algumas

dessas defini¢des.

“‘Meio ambiente” no sentido de ecossistema € um conjunto de realidades
ambientais, considerando a diversidade do lugar e a sua complexidade. O
“‘meio ambiente” como lugar onde se vive é referente a vida cotidiana: casa,
escola, e trabalho. O “meio ambiente” como biosfera surge para explicar a
interdependéncia das realidades sdcio-ambientais em todo mundo, a Terra
€ a matriz de toda vida (REBOUCAS, 2009, p. 20, grifos no original).

Assim, meio ambiente pode ser compreendido como o conjunto de fatores
naturais, sociais e culturais que envolvem um individuo e com os quais ele interage,
influenciando e sendo influenciado por eles (LIMA; SILVA, 2000).

Para Neves e Tostes (1992),
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Meio Ambiente é tudo o que tem a ver com a vida de um ser ou de um
grupo de seres vivos. Tudo o que tem a ver com a vida, sua manutencéo e
reproducdo. Nesta definicdo estdo: os elementos fisicos (a terra, o ar, a
agua), oclima, oselementos vivos (as plantas, os animais, o0s
homens), elementos culturais (os habitos, os costumes, o saber, a historia
de cada grupo, de cada comunidade) e a maneira como estes elementos
sdo tratados pela sociedade. Ou seja, como as atividades humanas
interferem com estes elementos. Comp&em também o meio ambiente as
interacdes destes elementos entre si, e entre eles e as atividades humanas.
Assim entendido, 0 meio ambiente ndo diz respeito apenas ao meio natural,
mas também as vilas, cidades, todo o ambiente construido pelo homem
(NEVES; TOSTES, 1992, p.17, grifo do autor).

Conforme Luiz Carlos Aceti Janior (2007 apud SILVA, 2009), o Novo
Dicionério da Lingua Portuguesa - Aurélio define meio ambiente como sendo o lugar
onde se vive, com suas caracteristicas e condicionamentos geofisicos; ambiente;
esfera social ou profissional onde se vive ou trabalha, e ambiente como o conjunto
de condi¢des naturais e de influéncias que atuam sobre 0s organismos Vvivos e 0S
seres humanos.

O que até agora foi escrito € suficiente para entendermos que tal definicao é
controversa e porque nao, complexa. Mas, o problema ndo se encerra aqui, ainda
existem leis especificas, como a Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1931 que dispde
sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente; essa conceitua meio ambiente diferente
do que aqui ja foi exposto.

Nessa Lei, 0 Meio ambiente é conceituado como o conjunto de condi¢des,
leis, influéncias e interacbes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite,
abriga e rege a vida em todas as suas formas (BRASIL, 1981).

Para o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) Meio Ambiente é o
conjunto de condicdes, leis, influéncias e interacbes de ordem fisica, quimica,
bioldgica, social, cultural e urbanistica, que permite, abriga e rege a vida em todas
as suas formas (BRASIL, 2002), portanto, traz quase todas as categorias do
conceito anterior.

Estamos longe de esgotarmos as distintas definicées, sobre meio ambiente,
existentes na literatura e nos marcos normativos legais. E esse ndo € nosso objetivo,
gueremos apenas exibir algumas delas. Encerramos nossas citacbes com a
definicdo de meio ambiente dada pela International Organization for Standardization
(1SO).
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Para essa Organizacdo, meio ambiente € a circunvizinhanca em que uma
organizagdo opera, incluindo-se ar, agua, solo, recursos naturais, flora fauna, seres
humanos e suas interrelagdes (BRASIL, 2004).

Usaremos, neste trabalho, a definicdo de meio ambiente adotada pelo Brasil.
No Brasil, o conceito legal de Meio Ambiente encontra-se disposto no Art. 3°, |, da
Lei n°. 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Esta lei,
repetimos, diz que: meio ambiente € “o0 conjunto de condigdes, leis, influéncias e
interacOes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas” (BRASIL, 1981).

A Fisica é uma Ciéncia, cujo conhecimento por ela gerado permite elaborar
modelos de evolugcdo césmica, investigar os mistérios do mundo submicroscépico,
das particulas que compdem a matéria, a0 mesmo tempo que permite desenvolver
novas fontes de energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias (BRASIL,
2013).

De acordo com Boeker, Grondelle e Blankert (2003), a Fisica do Meio
Ambiente, alicercada em varios ramos da Fisica, estuda os problemas ambientais a
partir dos conhecimentos construidos pela Fisica. Ela tem como objeto de estudos o
ambiente natural e realiza experimentos em condigbes controladas. As
subdisciplinas (ramos) da Fisica que fundamentam a FMA séo a: Biofisica; Fisica do
Clima e Fisica da Atmosfera. Elas surgiram no século XX e sdo responsaveis por
modelar os fenbmenos naturais que foram fortemente influenciados pelos impactos
causados pelo homem.

A finalidade da disciplina Fisica do Meio Ambiente & formar cidaddos mais
criticos e conscientes de suas acfes no mundo, uma vez que essas podem
desencadear uma série de outras acfes com resultados catastroficos. O objetivo
principal é que, o licenciando ao concluir o curso de Fisica, esta disciplina tenha
contribuido para a formacdo de um fisico-educador sensivel aos problemas
ambientais; capaz, sobretudo, de refletir sobre tais problemas do ponto de vista da
ciéncia.

Assim, o proposito maior de FMA reside em possibilitar um diadlogo, ao
mesmo tempo, com a Fisica e com os problemas ambientais. Observa-se que temas
como aquecimento global e efeito estufa podem ser discutidos pautando-se nas

respostas e explicacbes que a Fisica jA possui para inumeros fendémenos
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ambientais, tais como: atividade solar; mancha solar; atividade vulcanica; dinamica
de absorcao e liberacéo de calor e liberagédo de CO, dos oceanos entre outros.

Por meio de FMA é possivel estudar o fendbmeno de chuva ou de seca,
gquando um destes predominar. Entendamos que, os contetdos serdo trabalhados,
independentemente das condicbes ambientais da regido, apenas o enfoque seré
diferente, fazendo, quando possivel, as devidas adequaces de contetdo. E
importante lembrar que os métodos, leis, teorias e procedimentos da Fisica serdo
utilizados em todas as etapas de constru¢cdo do conhecimento.

Utilizando a Unidade Didatica, como ferramenta de ensino, € possivel
dialogar, continuamente, com varios conteudos especificos do curso de Fisica, como
os citados anteriormente — Mecéanica Classica; Termodinamica; Eletromagnetismo
Classico e Fisica Moderna — ndo obrigatoriamente nessa ordem. O intuito € que o
aluno rememore conceitos fundamentais dessas disciplinas, e ao mesmo tempo,
perceba como estdo interrelacionadas e como s&o aplicadas em situacdes
especificas envolvendo a questao ambiental.

Além disso, a questdo de escala', um ponto nevralgico na formacdo do
aluno, ser4d sempre trabalhada de modo que este possa tomar decisbes. Por
exemplo, € importante saber o quanto de CO, € de origem antropogénica, e 0
quanto € de origem natural para que ele tenha uma ideia mais clara do papel dos
seres humanos no chamado aquecimento global. Também €& preciso ter clara a
dimensdo ordem de grandeza para interpretar noticias corriqueiras relativas aos
temas ambientais.

Diante do que foi discutido até o presente momento ndo resta dividas da
relevancia da disciplina FMA para os cursos de Licenciatura em Fisica e razbes para
isso ndo faltam. Primeiro porque existe um laco entre a Fisica e o Meio Ambiente, do
qual o substrato é a FMA, nos dando a oportunidade de discutir os problemas
ambientais sob a perspectiva do saber cientifico e segundo, mas ndo menos
importante, porque a questdo ambiental tornou-se ponto obrigatorio de debates nas

etapas da Educacéo Bésica (Ensino Fundamental e Ensino Médio).

1 . N . A .

Quando nos referimos a escala estamos dizendo que um mesmo fené6meno, aquecimento por exemplo, pode
ser estudado numa escala local (aquecimento de uma Cidade) ou numa escala global (aquecimento do
planeta). Isso é fundamental para que os estudantes ndo interpretem erroneamente os fen6menos.
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1.2 BREVES REFLEXOES SOBRE A DISCIPLINA FiSICA DO MEIO AMBIENTE E
A EXISTENCIA DESTA NAS IES FEDERAIS DO BRASIL

O século XXI vem sendo permeado pela discussdo ambiental em todos os
ambitos da sociedade, na educacgdo nado é diferente. A disciplina Fisica do Meio
Ambiente (FMA) é um fio condutor na insercdo dos conhecimentos de Fisica como
aporte tedrico para analise e discussdo dos problemas ambientais do ponto de vista
cientifico.

Nas palavras de Freitas:

O colapso dos modelos econdmicos standard, baseados na exploracéo e
expropriacdo intensiva dos recursos naturais, aliado ao crescente processo
de pauperizagdo dos povos periféricos, em meédio prazo agrava esse
guadro, reafirmando a importancia dos estudos ambientais. O que reserva
um “lugar” singular para a fisica e a ecologia nas configuragdes societarias
projetadas para o século XXI (FREITAS, 2005, p.33, grifo no original).

A relacdo entre 0 homem e a natureza ndo se dissocia em nenhuma etapa
da evolucao historica, um faz parte do outro, pois € dela que o homem sempre tirou
0 proprio sustento. Noutro momento da histéria da humanidade se discutia o
processo de industrializacdo e hoje se apontam maleficios causados pela poluicéo.

Discute-se 0 aquecimento global e o efeito estufa ndo como manifestacao
natural, mas como consequéncia das ac6es humanas. O homem € apontado como o
principal responsavel pela intensificacdo de tais manifestacdes. Mas, a natureza

sempre encontra um equilibrio.

A dimensao ficcional da ecologia é uma perspectiva subjetiva que atravessa
todas as culturas mundiais, € como se o destino da Terra fosse de
responsabilidade de cada um de seus habitantes. Esse processo se
intensifica em forma ponderada e numa intensidade proporcional ao grau de
destruicdo ecoldgica dos lugares, dos paises, dos continentes e do planeta.
A crenca difusa que a Terra encontra-se num crescente processo de
desestabilizacdo ecoldgica constitui uma realidade virtual que atravessara
todo o século XXI, movimentando muitas a¢fes e programas institucionais
mundiais (FREITAS, 2005, p.33).

Embora, decisdes politicas e econémicas tenham larga predominancia nas
discussbes ambientais, ndo se pode negar a relevancia do aval cientifico na tomada
dessas decisbes. O problema estd na recorrente extirpacdo proposital da

cientificidade dos fatos. A questdo ambiental é sinalizada, porém, pouco ou quase
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nenhum argumento cientifico confiavel tem sido utilizado quando se faz necessério
estudar os problemas ambientais.

Em FMA existe a preocupacao de se enfatizar a ciéncia, com seus critérios,
modelos e métodos, em detrimento de interesses escusos que maquiam e
escurecem a verdade sobre os problemas e os fendbmenos ambientais.

Cientes e conscientes da relacdo intrinseca, homem-natureza, somos
levados a, mais uma vez, concordar com Freitas (2005) quando afirma existir uma
relacdo, também, de guerra e paz entre os proprios homens.

A disciplina em estudo trata da relacdo entre Fisica e Meio Ambiente. Mas, a
terminologia meio ambiente estd inserida noutra terminologia com significacdo
maior, qual seja, natureza. Portanto, seria um descuido esquecer da amplitude

arraigada ao termo natureza. Para Freitas,

[...] o conceito de natureza é mais amplo e sofisticado que o conceito de
meio ambiente, o que requer a utilizacdo de mais campos de conhecimento
e outros métodos cientificos para a analise de uma relagéo do tipo: homem-
natureza. O conceito de natureza envolve nao somente o que é externo ao
homem; envolve também o que lhe € interno e a necessaria articulagcdo do
local com o universal buscando um sentido césmico a existéncia humana;
um sentido de pertencimento ao mundo. (FREITAS, 2005, p.34).

A disciplina FMA possui uma visdo epistemoldgica bastante ampla, ela
reforca o entendimento de ndo ser possivel compreender um fenbmeno em sua
totalidade limitando-se, apenas, aos esclarecimentos prestados por um Unico campo
do conhecimento. Com essa postura se contrapde a maneira como as ciéncias

exatas sempre enxergaram a relagao homem-natureza.

As ciéncias exatas isolaram o homem da natureza e as ciéncias humanas
privilegiaram os processos sociais sobre os naturais, com procedimentos
metodoldgicos que fortaleceram, cada um a seu modo, a negacdo da
unicidade homem-natureza e o refutamento de um referencial epistémico
interdependente (FREITAS, 2005, p.34).

N&o seria prudente esquecer de ressaltar a participacdo das ciéncias
naturais, sobretudo da Fisica, no entendimento da situagéo atual e na projecao para
o futuro sobre as questbes ligadas ao meio ambiente. Em FMA considera-se que
podera se proporcionar ao aluno a oportunidade de estudar como as decisdes
cientificas podem afetar as decisfes politicas e econbmicas, e também humanas, no

cenario mundial.
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E nesse cenario multidimensional que as ciéncias fisicas, mediadas pela
estética, se entrelagam com a ecologia para formar parte do substrato de
sustentacdo das realidades historicas e cientificas que comp&em os atuais
guadros sociais, econdmicos e politicos e aos que se projetam para o
futuro. (FREITAS, 2005, p.35).

A disciplina em analise foi criada ha mais de trés décadas e parece ter-se
originado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Passou por
varias mudancgas, e hoje, consta na estrutura curricular do curso de Licenciatura em
Fisica dessa mesma Universidade como disciplina obrigatoria.

Nas demais instituicbes brasileiras a disciplina em pauta surgiu quase que
concomitante a da UFRN, porém, com outros nomes. Topicos de Fisica do Meio
Ambiente; Fisica e Meio Ambiente; Fisica Ambiental e Ciéncias Ambientais, os
quais podem ser considerados sindnimos para a disciplina Fisica do Meio
Ambiente. A depender da Universidade o referido componente curricular aparecera
com um desses nomes.

Em 2009, surgiu no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Norte (IFRN) um modelo para o que seria mais tarde a disciplina
Fisica do Meio Ambiente. A discusséo teve inicio com a insercdo da disciplina
Energia e Meio Ambiente. ApOs alguns estudos e analises percebeu-se que 0s
temas discutidos em Energia do Meio Ambiente poderiam ser contemplados e até
mesmo ampliados, sem qualquer prejuizo em sua compreensédo, pela disciplina
Fisica do Meio Ambiente. Assim, a disciplina foi inserida no curriculo desta
Instituicdo e atualmente, esta presente na estrutura curricular da Licenciatura em
Fisica do IFRN como disciplina eletiva.

Para melhor refletirmos sobre a disciplina e a oferta desta nas IES Federais
do Brasil realizamos uma pesquisa nos bancos de dados de todas as Universidades
Federais e de todos os Institutos Federais do Brasil e constatamos que a disciplina
Fisica do Meio Ambiente aparece na estrutura curricular dos cursos de Licenciatura
em Fisica de apenas quatro Universidades Federais e trés Institutos Federais.

Ressaltamos que é um nimero pouco expressivo hum universo de sessenta
e trés Universidades Federais e trezentos e quarenta e dois campi dos Institutos
Federais. Isso representa, aproximadamente, 6,3% e 0,9%, respectivamente, das

Universidades e dos Institutos Federais do pais.
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Vale lembrar que, nosso intuito foi o de verificarmos a existéncia ou nao
desta disciplina nos cursos de Licenciatura em Fisica. A partir dessa verificacao
fizemos um estudo detalhado acerca das possibilidades pedagogicas da disciplina

em pauta e sua contribuicdo na formacéao do fisico-educador.

Fisico - educador: dedica-se preferentemente a formacéo e a disseminacao
do saber cientifico em diferentes instancias sociais, seja através da atuacao
no ensino escolar formal, seja através de novas formas de educacdo de
educacdo cientifica, como videos, "soft-ware", ou outros meios de
comunicacdo. Nao ater-se-ia ao perfil da atual Licenciatura em Fisica que
esta orientada para o ensino formal e médio (BRASIL, 1998, grifos do
autor).

Estas possibilidades pedagogicas dizem respeito a como o conhecimento
vem sendo explorado, quais competéncias e habilidades estdo sendo trabalhadas,
guais séo os objetivos e se eles estdo sendo ou ndo alcancados. Mas, salientamos
que essas sao dimensdes que serdo exploradas nas préximas paginas deste
trabalho.

Os dados obtidos na pesquisa acerca da existéncia da disciplina em andlise
nas IES Federais do Brasil estdo distribuidos por regido em quadros nos quais
constam os nomes das instituicbes pesquisadas, bem como a sinalizacdo de que
existe ou ndo a disciplina em estudo.

Comecaremos pelas Universidades Federais, como se pode observar pela
Regido Nordeste no Quadro 1.
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Quadro 1: Existéncia da disciplina de FMA nas Universidades Federais da Regido Nordeste -
2013

UNIVERSIDADES FEDERAIS DA REGIAO SIGLA EXISTE
NORDESTE

1. Universidade Federal do Rio Grande do Norte UFRN Sim
2. Universidade Federal Rural do Semi-Arido UFERSA Nao
3. Universidade Federal de Pernambuco UFPE Nao
4. Universidade Federal Rural de Pernambuco UFRPE Nao
5. Universidade Federal da Bahia UFBA Sim
6. Universidade Federal do Vale do Sao Francisco UNIFASF Nao
7. Universidade Federal do Sul da Bahia UFESBA Nao
8. Universidade Federal do Recbncavo Baiano UFRB Nao
9. Universidade Federal do Oeste da Bahia UFOBA Nao
10. Universidade Federal do Piaui UFPI Sim
11. Universidade Federal do Maranhao UFMA Nao
12. Universidade Federal do Ceara UFCE Nao
13. Universidade Federal do Cariri UFRC Nao
14. Universidade Federal da Integracdo Internacional UNILAB Nao
da Lusofonia Afro-Brasileira

15. Universidade Federal de Sergipe UFS N&o
16. Universidade Federal da Paraiba UFPB Nao
17. Universidade Federal de Campina Grande UFCG Nao
18. Universidade Federal de Alagoas UFAL Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informag¢8es disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) a disciplina existe
desde a década de 1970 e na estrutura curricular atual aparece como disciplina
obrigatéria, conforme j4 haviamos dito no inicio deste trabalho. Nesta se discute
varios temas que variam das formas de poluicdo, do ar ou sonora, passando pelo
estudo da Magnetosfera Terrestre; pelo estudo da atmosfera; o uso da Fisica em
defesa do Meio Ambiente até um estudo mais completo sobre o Sol e o proprio
Sistema Solar.

Os temas apresentados na Ementa da disciplina na UFRN também sé&o
verificados no Projeto Politico-Pedagdgico da Licenciatura em Fisica da
Universidade do Piaui (UFPI), no qual € denominada Topicos de Fisica do Meio
Ambiente. A disciplina mantém praticamente as mesmas caracteristicas da
disciplina Fisica do Meio Ambiente da UFRN. No entanto, na UFPI a preocupacao
gira em torno do aprendizado sobre o Equilibrio Térmico da Terra e o Efeito Estufa;
depois aparece uma discussao quanto a situacao energética versus a ambiental e a
Matriz energética do pais. Também discute a poluicdo, em suas variadas formas;

impactos ambientais; camada de ozénio e radiacdo cosmica.
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Tanto na UFRN, quanto na UFPI essas disciplinas sdo de quatro créditos
(60h) e discutem o mesmo tema central, as condi¢des climéticas do planeta Terra, e
sao ofertadas nos respectivos periodos: 8° e 7°.

Na Universidade Federal da Bahia (UFBA) FMA € uma disciplina optativa e
também de 04 créditos. E oferecida com o nome de Fisica do Meio Ambiente.
Nessa ementa existe a presenca de discussdes acerca dos processos de disperséo
na atmosfera e hidrosfera; balanco de energia na atmosfera e biosfera. E uma
ementa extensa dividida em sete capitulos. O primeiro fala da estrutura do Sistema
Solar e da Terra e vai do estudo sobre o Sistema Solar até uma andlise sobre o
tempo geoldgico. O segundo capitulo € sobre as propriedades fisicas da atmosfera e
biosfera e vai de uma analise geral sobre o0 tema ao estudo da composi¢cao quimica
da atmosfera. O terceiro capitulo € o que mais se assemelha a ementa de Fisica do
Meio Ambiente, justamente por discutir sobre a radiacdo do meio ambiente; leis da
radiacdo; radiacdo solar (a camada de 0z6nio); radiagéo terrestre (efeito estufa ou
aguecimento global); a equacdo do balanco de energia e o balanco de energia
(anual e diario). Sistemas de Energia na Atmosfera e Hidrosfera € o titulo do capitulo
quatro da ementa da disciplina da UFBA. Neste capitulo fala-se sobre a atmosfera e
0s oceanos; formagéo de nuvens e finaliza discutindo sobre os impactos na natureza
causados pela acdo humana. No capitulo cinco estuda-se a eletricidade na
atmosfera, que como o proprio nome indica, sdo fendmenos elétricos na atmosfera,
desde as propriedades elétricas até a formacao de raios, sdo o0s objetos de estudo
desse capitulo. O capitulo seis, fala sobre a transferéncia de momento, calor e
massa. Portanto, estdo aqui presentes os temas: a camada limite; vento e
turbuléncias sobre camadas uniformes; transferéncia de calor por conveccao e
conducdo, bem como a transferéncia de massa, calor e momento. No capitulo sete
estuda-se a emissao de poluentes e impactos de cometas e meteoros na Terra. Este
€ 0 ultimo dessa longa ementa.

A titulo de informacdo, no Ceara, a disciplina Introducdo a Fisica da
Atmosfera € a que mais se aproxima do que estamos discutindo, pois séo
abordados os conteudos: fisica da atmosfera; radiacdo solar; efeito estufa; o Sol e o
sistema solar. Esta disciplina possui quatro créditos e € oferecida no oitavo periodo

do curso de Licenciatura em Fisica.
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Na Universidade Federal de Campina Grande, Fisica do Meio Ambiente
aparece no Curso de Licenciatura em Quimica. Trata-se de uma disciplina optativa
de quatro créditos. E a mesma disciplina, porém com o nome Fisica e Meio
Ambiente. Na ementa se discute a poluicdo; energia e meio ambiente e ruidos e
também se analisa as condic¢des climéticas globais.

A Universidade do Vale do Sé&o Francisco (UNIFASF), além dessa
Universidade estd em processo de implantacdo também pertence, juridicamente,
aos Estados da Bahia e de Pernambuco.

O Quadro 2 traz os resultados da pesquisa na Regido Sul onde, apés
verificarmos cuidadosamente no Projeto Pedagodgico do Curso (PPC) de cada
instituicdo, ndo encontramos em nenhuma Universidade essa disciplina nos Cursos

de Licenciatura em Fisica.

Quadro 2. Existéncia da disciplina de FMA nas Universidades Federais da Regido Sul — 2013.

UNIVERSIDADES FEDERAIS DA REGIAO SUL SIGLA EXISTE
1. Universidade Federal do Rio Grande do Sul UFRGS Nao
2. Universidade Federal do Rio Grande FURG Nao
3. Universidade Federal do Parana UFPR Nao
4. Universidade Tecnolégica Federal do Parana UTFPR Nao
5. Universidade Federal do Pampa UNIPAMPA N&o
6. Universidade Federal de Pelotas UFPEL Nao
7. Universidade Federal de Ciéncias da Saude de Porto UFCSPA Nao
Alegre

8. Universidade Federal de Santa Catarina UFSC Nao
9. Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana UNILA N&o
10. Universidade Federal de Santa Maria UFSM Nao
11. Universidade Federal da Fronteira do Sul UFFS Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informag8es disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Na Regido Sudeste apenas o curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Federal de Alfenas possui essa disciplina, conforme indica o Quadro
3.
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Quadro 3. Existéncia da disciplina de FMA nas Universidades Federais da Regido Sudeste —
2013.

UNIVERSIDADES FEDERAIS DA REGIAO SUDESTE SIGLA EXISTE
1. Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ Nao
2. Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro UNIRIO Nao
3. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro UFRRJ Nao
4. Universidade Federal Fluminense UFF Nao
5. Universidade Federal de Minas Gerais UFMG Nao
6. Universidade Federal de Ouro Preto UFOP Nao
7. Universidade Federal de Lavras UFLA Nao
8. Universidade de Juiz de Fora UFJF Nao
9. Universidade Federal de Itajub& UNIFEI Nao
10. Universidade Federal de Alfenas UNIFAL Sim
11. Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei UFSJ Nao
12. Universidade Federal de Uberlandia UFU Nao
13. Universidade Federal de Vigcosa UFV N&o
14. Universidade Federal do Triangulo Mineiro UFTM N&o
15. Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e UFVJIM N&ao
Mucuri
16. Universidade Federal do Espirito Santo UFES N&o
17. Universidade Federal de Sao Paulo UNIFESP Nao
18. Universidade Federal de Sao Carlos UFSCAR Nao
19. Universidade Federal do ABC UFABC Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacgdes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

O Quadro 3 mostra que na regiao Sudeste, apenas a Universidade Federal
de Alfenas traz uma disciplina voltada para discutir as questdes ambientais a partir
dos conteudos de Fisica. Essa se chama Fisica Ambiental. Mas, infelizmente
disponibilizaram somente a matriz curricular, 0 que nos permitiu, apenas, verificar
sua existéncia e oferta no sétimo periodo da Licenciatura em Fisica. Julgamos ser
um periodo adequado, haja vista a necessidade do aluno em conhecer todo
conteido de Fisica Basica, Mecanica; Termodindmica; Ondas; Optica e
Eletromagnetismo, essenciais para o bom entendimento das questdes que podem
ser suscitadas em Fisica do Meio Ambiente.

Porém, enfatizo que Universidade de Alfenas nao disponibiliza, pelos menos
até o momento em que essa pesquisa se concretizou, a ementa de tal disciplina.
Sendo assim, torna-se inviavel lancarmos méo de uma reflexdo sobre os temas
abordados justamente por ndo termos acesso a eles.

Passaremos agora ao estudo dos resultados obtidos na Regido Centro-
Oeste. Nesta Regido nenhuma Universidade Federal contempla tal disciplina, o
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mesmo acontece com os resultados para a Regido Norte. Como se pode notar nos

Quadros 4 e 5 que se seguem.

Quadro 4. Existéncia da disciplina de FMA nas Universidades Federais da Regido Centro-Oeste
- 2013

UNIVERSIDADES FEDERAIS DA REGIAO CENTRO- SIGLA EXISTE
OESTE
1. Universidade de Brasilia UNB Nao
2. Universidade Federal de Goias UFG Nao
3. Universidade Federal de Mato Grosso UFMT Nao
4. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul UFMS Nao
5. Universidade Federal da Grande Dourados UFGD Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacdes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013)

As regides Norte e Centro-Oeste sdo duas Regifes do pais nas quais as
condig¢fes climéaticas carecem de bastante estudos cientificos. A Centro-Oeste, pelas
grandes extensfes de monoculturas e pecuéria, e Norte pelas condi¢des haliéuticas.
No entanto, ndo foi encontrada nenhuma disciplina, nas Licenciaturas em Fisica,
com esse enfoque. H& registros, de disciplinas equivalentes a Fisica do Meio
Ambiente, em cursos de Engenharia Ambiental e pds-graduacdo na area de meio

ambiente.

Quadro 5. Existéncia da disciplina de FMA nas Universidades Federais da Regido Norte — 2013.

UNIVERSIDADES FEDERAIS DA REGIAO NORTE SIGLA EXISTE
1. Universidade Federal do Para UFPA Nao
2. Universidade Federal Rural da Amazoénia UFRA Nao
3. Universidade Federal do Oeste do Para UFOPA Nao
4. Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para UFSSP Nao
5. Universidade Federal do Amazonas UFAM Nao
6. Universidade Federal do Amapéa UNIFAP N&o
7. Universidade Federal do Acre UFAC Nao
8. Universidade Federal de Roraima UFRR Nao
9. Universidade Federal de Rondbnia UNIR Nao
10. Universidade Federal do Tocantins UFT Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacdes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Os graficos a seguir sintetizam o que discutimos até o presente momento.

Os cinco primeiros mostram a distribuicdo de Universidades Federais por cada

Estado e que possuem, no curso de licenciatura em Fisica, a disciplina Fisica do

Meio Ambiente ou equivalentes a esta como Topicos de Fisica Ambiental; Fisica e
Ciéncias da Terra; Ciéncias Ambientais; e Fisica Ambiental.
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Observando a sequéncia dos Quadros comecaremos pela Regidao Nordeste,

como se pode notar, no Gréfico 1 a distribuicdo de Universidades Federais nesta

Regiao.

REGIAO NORDESTE
UNIVERSIDADES FEDERAIS

Maranh3o: 1\ Rio Grande do
Norte: 2

Pernambuco: 3

Bahia:5_——

Paraiba: 2

Alagoaszl/

Sergipe: 1

Piaui:2

Ceara: 3

H Rio Grande do Norte
B Pernambuco
M Paraiba
M Sergipe
M Ceard
M Piaui
Alagoas
Bahia

Maranhao

Gréfico 1. Distribuicdo de Universidades Federais por cada Estado da Regido Nordeste — 2013.

O Grafico 1 mostra as 18 Universidades Federais existentes na Regido

Nordeste, cuja distribuicdo se da da seguinte forma: 02 no Rio Grande do Norte; 03

em Pernambuco; 02 na Paraiba; 01 em Sergipe; 03 no Ceard; 02 no Piaui; 01 em

Alagoas; 05 na Bahia e 01 no Maranhao.
As Universidades Federais do Sul da Bahia (UFESBA) e do Oeste da Bahia

(UFOBA) tiveram sua implantacéo formalizada pelo Governo Federal em agosto de

2011. Sao universidades novas e que ndo possuem, nem a licenciatura em Fisica,

nem a disciplina FMA.

Em situacdo semelhante, as Universidades citadas no paragrafo anterior,

encontra-se a Universidade Federal do Cariri (UFRC) que até o0 momento em que se

deu essa pesquisa ela estava em fase de implantacéo.

O Gréfico 2 mostra a distribuicdo de Universidades Federais na Regido Sul.
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REGIAO SUL
UNIVERSIDADES FEDERAIS

Santa Catarina: 2 Rio Grande do Sul: 7

\

M Rio Grande do Sul

B Santa Catarina

Parana: 4 Parana

Gréfico 2. Distribuicdo de Universidades Federais por cada Estado da Regido Sul — 2013.

A Regido Sul possui 11 Universidades Federais distribuidas em: 07 no Rio
Grande do Sul; 02 em Santa Catarina e 04 no Paranid. N&o verificamos aqui
nenhuma Universidade cuja Licenciatura em Fisica trouxesse a disciplina Fisica do
Meio Ambiente ou equivalente. A Universidade Federal da Fronteira do Sul (UFFS)
pertence, juridicamente, aos trés Estados dessa regido; Santa Catarina, Parana e
Rio Grande do Sul.

Na Regido Sudeste, a UNIFAL possui na estrutura curricular da Licenciatura
em Fisica a disciplina Fisica Ambiental. Ndo podemos falar muito sobre essa, uma
vez que a Universidade ndo disponibilizou em seu site o Projeto Politico Pedagdgico
do curso. Isso inviabiliza uma discussé&o mais ampla.

Essa Regido possui 19 Universidades distribuidas assim: 11 em Minas
Gerais; 04 no Rio de Janeiro; 03 em Sao Paulo e 01 no Espirito Santo. O Grafico 3

sintetiza essa distribuicéo.
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REGIAO SUDESTE
UNIVERSIDADES FEDERAIS

Espirito Santo: 1

Sao Paulo: 3

B Minas Gerais
M Rio de Janeiro
m Sdo Paulo

M Espirito Santo

Rio de Janeiro: 4 . .
Minas Gerais: 11

Gréfico 3. Distribuicdo de Universidades Federais por cada Estado da Regido Sudeste — 2013.

Nas demais Regides a disciplina ndo aparece em nenhum curso de
Licenciatura em Fisica, portanto, nos limitaremos a mostrar como as Universidades
estdo distribuidas e algumas peculiaridades que porventura existam.

A Regido Centro-Oeste possui 05 Universidades Federais, das quais 01 se
encontra no Distrito Federal; 01 em Goias; 01 no Mato Grosso e 02 no Mato Grosso

do Sul. Podemos visualizar melhor essa distribuicdo no Grafico 4.

Mato Grosso do REGIAO CENTRO-OESTE
Sul: 2 U SIDADES FEDERAIS
Distrito Federal: 1

M Distrito Federal
Goias: 1 B Goias
™ Mato Grosso

B Mato Grosso do Sul

Mato Grosso: 1

Gréfico 4. Distribuicdo de Universidades Federais por cada Estado da Regido Centro-Oeste —

2013.
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Para finalizar o levantamento sobre as Universidades Federais do Brasil
falaremos agora da Regido Norte. Nesta Regido também ndo encontramos a
disciplina em estudo, tampouco outras disciplinas equivalentes a ela.

A Regido Norte possui 10 Universidades Federais distribuidas assim: 01 no
Amazonas; 01 no Amapa; 01 no Acre; 01 em Roraima; 01 em Rondbnia; 01 em
Tocantins e 04 no Para. A Universidade Federal do Sul e Sudeste do Par4 (UFSSP)
esta em processo de implantacao.

O Grafico 5 representa a divisdo de Universidades para essa Regido e

conclui a pesquisa, neste subitem, sobre a existéncia ou ndo de FMA.

REGIAO NORTE
UNIVERSIDADES FEDERAIS

Amazonas: 1

. Amapa: 1
Para: 4

B Amazonas
B Amapa
Acre: 1 ™ Acre

B Roraima
B RondoOnia
H Tocantins

. ] 3
Roraima: 1 Para

Tocantins: 1 Rondoénia: 1

Gréfico 5. Distribuicdo de Universidades Federais por cada Estado da Regido Norte — 2013.

A fim de facilitar nosso trabalho de pesquisa e a compreensao dos leitores,
dividimos também por regido a analise dos Institutos Federais. Os dados foram
registrados em tabelas e graficos, nos mesmos moldes usados para as
Universidades Federais. Iniciaremos o estudo sobre os Institutos Federais com o
Quadro 6.
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Quadro 6. Existéncia da disciplina de FMA nos Institutos Federais da Regido Nordeste — 2013.

INSTITUTOS FEDERAIS DA REGIAO NORDESTE SIGLA EXISTE
1. Instituto Federal do Rio Grande do Norte IFRN Sim
2. Instituto Federal de Pernambuco IFPE Nao
3. Instituto Federal do Sertdo de Pernambuco IFSertdo-PE Nao
4. Instituto Federal da Bahia IFBA Nao
5. Instituto Federal Baiano IFBaiano Nao
6. Instituto Federal do Piaui IFPI Nao
7. Instituto Federal do Maranhao IFMA Nao
8. Instituto Federal do Ceara IFCE Nao
9. Instituto Federal de Sergipe IFS Nao
10. Instituto Federal da Paraiba IFPB Nao
11. Instituto Federal de Alagoas IFAL N&o

Fonte: Elaborado pelo autor com informacg8es disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Na Regido Nordeste o Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN)
possui desde 2009 a disciplina Fisica do Meio Ambiente, no entanto, ela s6 passou a
pertencer a grade curricular da Licenciatura em Fisica no ano de 2013, quando
entdo, substituiu a disciplina Energia e Meio Ambiente.

Esta disciplina apresenta uma divisdo de contedudos e pré-requisitos
semelhantes a da UFRN, com uma pequena diferenca, a do IFRN discute a questao
energética no Brasil. No IFRN essa disciplina é eletiva e de dois créditos (30h),
enquanto na UFRN é obrigatdria e tem o dobro de créditos (60h).

Na sequéncia a Regido Sul é representada pelo Quadro 7. A disciplina em
foco ndo aparece na grade curricular de nenhum curso de Licenciatura em Fisica

dos Institutos dessa Regido.

Quadro 7. Existéncia da disciplina de FMA nos Institutos Federais da Regido Sul — 2013.

INSTITUTOS FEDERAIS DA REGIAO SUL SIGLA EXISTE
1. Instituto Federal do Rio Grande do Sul IFRS Nao
2. Instituto Federal do Parana IFPR Nao
3. Instituto Federal de Santa Catarina IFSC Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacdes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

A Regido Sudeste é a que apresenta o maior numero de cursos de
Licenciatura em Fisica, nos Institutos Federais, com a disciplina em estudo. S&o eles
o Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ) e o Instituto Federal de S&o Paulo

(IFSP). Como nos mostra o Quadro 8.

39



Quadro 8. Existéncia da disciplina de FMA nos Institutos Federais da Regido Sudeste — 2013.

INSTITUTOS FEDERAIS DA REGIAO SUDESTE SIGLA EXISTE
1. Instituto Federal do Rio de Janeiro IFRJ Sim
2. Instituto Federal de Minas Gerais IFMG Nao
3. Instituto Federal do Espirito Santo IFES N&o
4, Instituto Federal de Sao Paulo IFSP Sim

Fonte: Elaborado pelo autor com informacg8es disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

No IFRJ existem as disciplinas Ciéncias Ambientais | e Il. A primeira faz uma
abordagem, embora de forma qualitativa, analoga a que é feita em Fisica do Meio
Ambiente do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. A diferenca esta na bibliografia basica adotada, que em nosso
entendimento destoa daquelas indicadas em Fisica do Meio Ambiente. Isso porque,
embora em Ciéncias Ambientais | discutam efeito estufa, chuva acida e composicéo
da atmosfera, a bibliografia basica €& sobre educacdo ambiental, ecologia e
cidadania. Além disso, apontam como objetivo geral a compreensao das questdes
ambientais numa perspectiva econémica, social e politica. Ciéncias Ambientais | €
uma disciplina de 04 créditos (54h) e os temas abordados sdo: atmosfera terrestre;
efeito estufa; chuva acida e outros que fogem a alcada deste trabalho, uma vez que
podem ser mais bem discutidos por Ecologistas ou Bi6logos. Em Ciéncias
Ambientais Il se faz um estudo sobre a legislacdo ambiental vigente e o tratamento
de residuos industriais. Mais uma vez estamos diante de algo que ndo nos compete,
por essa razao encerraremos aqui a analise de tal disciplina.

Passamos agora a ementa do curso de Licenciatura em Fisica do IFSP.
Neste existe a disciplina Fisica e Ciéncias da Terra que possui 05 créditos (75h) e é
oferecida no oitavo semestre. Ela aborda os estudos sobre as dindmicas geolégicas
e climéaticas do planeta Terra. Esta disciplina trata das contribuicdes da Fisica em
areas como a hidrologia, mineralogia, pesquisas de fontes renovaveis de energia e
poluicdo do ar. E uma ementa bem abrangente e discute a intervencdo humana nos
processos de mudancas climaticas do nosso planeta.

Nas Regides Centro-Oeste e Norte ndo encontramos a disciplina Fisica do
Meio Ambiente ou as que sdo semelhantes a esta, como mostram os Quadros 9 e
10.
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Quadro 9. Existéncia da disciplina de FMA nos Institutos Federais da Regido Centro-Oeste —
2013.

INSTITUTOS FEDERAIS DA REGIAO CENTRO-OESTE SIGLA EXISTE
1. Instituto Federal de Brasilia IFB Nao
2. Instituto Federal de Goias IFG Nao
3. Instituto Federal Goiano IFGoiano Nao
4, Instituto Federal de Mato Grosso IFMT Nao
5. Instituto Federal de Mato Grosso do Sul IFMTS Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacdes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Quadro 10. Existéncia da disciplina de FMA nos Institutos Federais da Regidao Norte — 2013.

INSTITUTOS FEDERAIS DA REGIAO NORTE SIGLA EXISTE
1. Instituto Federal do Para IFPA Nao
2. Instituto Federal da Amazénia IFAM Nao
3. Instituto Federal do Amapéa IFAP Nao
4, Instituto Federal do Acre IFAC Nao
5. Instituto Federal de Roraima IFRR Nao
6. Instituto Federal de Rondbnia IFRO Nao
7. Instituto Federal de Tocantins IFTO Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com informacgfes disponiveis nos Sitios Oficiais das Universidades
Pesquisadas (2013).

Na Regido Nordeste existem 134 campi dos Institutos Federais distribuidos
assim: 215 no Rio Grande do Norte; 14 em Pernambuco; 11 na Paraiba; 06 em
Sergipe; 23 no Ceara; 11 no Piaui; 11 em Alagoas; 25 na Bahia e 18 no Maranhéo,
como mostra o Grafico 6. Nessa contagem ja estdo incluidos os campi centrais de

cada Estado.

REGIAO NORDESTE
INSTITUTOS FEDERAIS - CAMPUS

Maranhdo: 18 Rio Grande do
Norte: 15 M Rio Grande do Norte
Bahia: 25 Pernambuco: 14 B Pernambuco
~—

Paraiba

M Sergipe
~Paraiba: 11 W Ceara
Alagoaszll/ Piaui

Alagoas

Sergipe: 6

Piaui:ll/

Gréfico 6. Distribuicao de Institutos Federais por cada Estado da Regido Nordeste — 2013.

Ceara: 23

? Esta pesquisa foi realizada no ano de 2013. Hoje (2014) o IFRN possui 20 Campus.
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No Estado de Pernambuco, dos 14 campi existentes 09 pertencem ao
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) e 05 ao Instituto Federal do Sertdo de
Pernambuco (IFSertdo-PE). O mesmo acontece na Bahia onde existem 25 campi,
dos quais 15 pertencem ao Instituto Federal da Bahia (IFBA) e 10 ao Instituto
Federal Baiano (IFBaiano).

A Regido Sul tem 46 campi do Instituto Federal, cuja distribuicdo se deu da
seguinte forma, 12 no Rio Grande do Sul; 19 em Santa Catarina e 15 no Parana,

conforme indica o Gréafico 7.

REGIAO SUL
INSTITUTOS FEDERAIS - CAMPUS

Rio Grande do Sul:
12

Santa Catarina: 19

M Rio Grande do Sul
M Santa Catarina

Parana

Gréfico 7. Distribuicao de Institutos Federais por cada Estado da Regido Sul — 2013.

Na Regido Sudeste encontramos 69 campi dos quais 11 estdo em Minas
Gerais; 11 no Estado do Rio de Janeiro; 30 no Estado de S&do Paulo e 17 em

Espirito Santo. Veja o Grafico 8.
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REGIAO SUDESTE
INSTITUTOS FEDERAIS - CAMPUS

Espirito Santo: 17

Sao Paulo: 30

B Minas Gerais
M Rio de Janeiro
= S3o Paulo

M Espirito Santo

Rio de Janeiro: 11 Minas Gerais: 11

Gréfico 8. Distribuicao de Institutos Federais por cada Estado da Regido Sudeste — 2013.

Na Regido Centro-Oeste sédo 45 campi, 09 no Distrito Federal; 15 em Goias;

14 em Mato Grosso e 07 em Mato Grosso do Sul, como indica o Gréfico 9.

No Estado de Goias dos 15 campi existentes 10 sdo do Instituto Federal de

Goias (IFG) e 05 séo do Instituto Federal Goiano (IFGoiano).

REGIAO CENTRO-OESTE
INSTITUTOS FEDERAIS - CAMPUS

Mato Grosso do Sul:
7

Distrito Federaldistrito Federal

B Goias

Goias: 15 M Mato Grosso

B Mato Grosso do Sul

Mato Grosso: 14

Gréfico 9. Distribuicao de Institutos Federais por cada Estado da Regido Centro-Oeste — 2013.

A Regiao Norte conta hoje com 48 campi, dos quais 10 estdo no Amazonas;

02 no Amap4; 05 no Acre; 03 em Roraima; 08 em Ronddbnia; 06 no Tocantins e 14

no Para. Veja o Grafico 10.
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REGIAO NORTE
INSTITUTOS FEDERAIS - CAMPUS

Amazonas: 10

Para: 14 B Amazonas

~

Amapa: 2
B Amapa

M Acre

W Roraima
B Rondonia
Roraima: 3 M Tocantins
Pard

Tocantins: 6 Rondoénia: 8

Gréfico 10. Distribuicdo de Institutos Federais por cada Estado da Regido Norte — 2013.

Passamos agora a examinar a distribuicdo dos conteudos e os objetivos
presentes nas ementas da disciplina Fisica do Meio Ambiente que foram

encontradas em quatro Universidades Federais e em trés Institutos Federais.

1.3 ANALISE DAS EMENTAS DE FMA

Faremos uma andlise da disciplina FMA e comecaremos pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Segundo Guedes (2013), na UFRN esta
disciplina € obrigatéria, possui 04 créditos e é oferecida no 8° semestre/periodo. Sua
carga horaria € dividida igualmente em aula praticas e tedricas. Exige como pré-
requisito a disciplina Fisica Bésica IV. Para discutir problemas ambientais, sob a
perspectiva da Fisica, requer, do aluno, muita maturidade e conhecimento cientifico.
Entendam maturidade como uma base solida de conhecimentos tedricos e
matematicos.

Em Fisica Basica IV, estudam-se ondas mecanicas e eletromagnéticas; bem
como os fendbmenos relacionados a ondas: interferéncia, difracéo, vibracao, reflexao,
decomposicdo de Fourier entre outras. Também aparece o estudo da Optica
Geométrica. O 8° semestre/periodo é adequado para se discutir Fisica do Meio
Ambiente, pois nessa fase, o aluno tera visto todas as disciplinas basicas, as quais

na UFRN sao classificadas como Fisica Basica de | a IV.
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Na UFPI a disciplina € denominada de Toépicos de Fisica Ambiental, ndo é
obrigatéria e possui 04 créditos. Os conteudos sédo similares aos da UFRN, porém,
também discute sobre a Matriz Energética do Brasil, onde se discute, por exemplo, a
construcdo de hidrelétricas, termoelétricas e a exploracdo das fontes de energia
renovaveis. Também discutem sobre os impactos ambientais causados devido as
construcdes de hidrelétricas e usinas nucleares. O objetivo é formar um professor
capaz de ensinar sobre os fendbmenos ambientais com o olhar da Fisica.

Na UFBA é denominada de Fisica do Meio Ambiente. Além disso, é
disciplina optativa e com 04 créditos. Exige do discente um conhecimento tedrico em
Fisica semelhante ao exigido em calculo, assemelhando-se também as exigéncias
da UFRN. A ementa € dividida em sete capitulos e entendemos que dificiimente o
professor conseguird abarca-los num Unico semestre. Os objetivos consistem em
introduzir os alunos nos fundamentos da Fisica Aplicada ao Meio Ambiente,
mostrando que é um campo de pesquisa ativa e atual, pondo em realce os aspectos
definitivamente assentados na problematica ambiental da Terra, bem como aqueles
gue ainda se acham em aberto.

As trés ementas citadas nos paragrafos anteriores sdo de Universidades
localizadas na Regidao Nordeste. Na Regido Sudeste analisaremos a disciplina FMA
no Curso de Licenciatura em Fisica da UNIFAL. Nesta Universidade a disciplina é
intitulada Fisica Ambiental. Ela é ofertada no sétimo periodo e possui dois créditos.

A partir de agora analisaremos a disciplina FMA nos Cursos de Licenciatura
em Fisica dos Institutos Federais e comecaremos pelo IFRN. Nesta instituicdo de
ensino, a disciplina aparece com o nome Fisica do Meio Ambiente, possui 02
créditos e nao é obrigatoéria. A discussdo em torno desta disciplina € essencialmente
tedrica. Como pré-requisito exige-se as disciplinas: Fluidos e Termodinamica;
Eletromagnetismo Bésico; Ondas e Optica. A disciplina FMA ainda elenca, como
objetivos, estudar os principios fisicos no uso da energia; conhecer as fontes de
energia ambiental; abordar as questbes ambientais (aguecimento global, residuos
radiativos e os residuos solidos); compreender as consequéncias atuais e futuras
das alternativas energéticas, bem como suas implicacdes nas mudancas ambientais,
sociais e econdmicas. Em seus conteudos encontramos 0s temas energia; mecanica
da energia; energia solar; energia nos sistemas biolégicos; poluicdo do ar e uso de

energias; aquecimento global, destruicdo da camada de ozénio e residuos de calor;
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efeitos e usos da radiacao; fontes alternativas de energia e a questao energética no
Brasil.

No IFRJ a disciplina aparece com o nome de Ciéncias Ambientais |, sendo
obrigatoria, de 04 créditos e oferecida no 7° semestre/periodo. Como pré-requisito
exige-se a disciplina Biologia Geral I. Notamos pela ementa que é feita uma
discussado analoga a que é feita em Fisica do Meio Ambiente do Instituto Federal de
Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte; porém com aspectos
qualitativos. Em seu conteudo encontramos alguns temas similares sdo eles:
educacdo ambiental, atmosfera terrestre (caracteristicas e principais problemas
ambientais); composicdo da atmosfera; a camada de ozobnio; efeito estufa; chuva
acida e hidrosfera (caracteristicas e principais problemas ambientais).

Para finalizarmos as andlises destas ementas veremos um caso atipico.
Trata-se da ementa do Curso de Licenciatura em Fisica do IFSP. Neste instituto
existe uma disciplina denominada Fisica e Ciéncias da Terra oferecida no 8°
semestre/periodo. Nao foi possivel saber se a disciplina € ou ndo obrigatéria. O
conteudo é extenso e abarca estudos sobre: a concepcao da natureza; as dinamicas
geoldgicas e climaticas do planeta, bem como da intervencdo humana em todas
essas dinamicas; contribuicbes da Fisica — no ramo da hidrologia, mineralogia e
pesquisas de fontes de energia renovaveis — e polui¢édo do ar.

E relevante destacar os pontos em comum entre as seguintes disciplinas:
Fisica do Meio Ambiente; Topicos de Fisica Ambiental; Fisica Ambiental; Ciéncias

Ambientais e Fisica e Ciéncias da Terra, como mostra o Quadro 11.
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Quadro 11. Contetldos em comum nas disciplinas que discutem Fisica e Meio Ambiente — 2013.

InstituicGes Disciplinas Pontos em comum
UFRN Fisica do Meio Ambiente e Energia e a questdo ambiental.
UFPI Tépicos de Fisica ¢ Efeito estufa
e Aquecimento global.
Ambiental e Camada de ozonio.
— . - e Radiacdo cosmica e seus efeitos.
UFBA Fisica do Meio Ambiente e Atmosfera (estudo sobre a composicdo e
UNIFAL Fisica Ambiental as caracteristicas da atmosfera).
_ : i e Matriz energética no Brasil.
IFRN Fisica do Meio Ambiente ¢ Poluigdo e impactos ambientais no ar, agua
——— - - e solo.
IFRJ Ciéncias Ambientais | e O impacto das atividades Humanas sobre o
IFSP Fisica e Ciéncias da Meio Ambiente.
Terra

Fonte: Elaborado pelo autor com as informacdes disponiveis nos Sitios oficiais das Universidades
Federais e dos Institutos Federais pesquisados (2013).

Em apenas trés IEs o titulo da disciplina coincide. E como se pode notar, nos
pontos em comum, existe uma grande preocupacdo quanto ao aquecimento do
planeta e seus efeitos, uma vez que os temas centrais em todas as matrizes sao:
aguecimento global; efeito estufa; radiacdo cosmica e camada de o0z6nio. Tudo se
resume em entendermos como modificamos a dindmica do planeta e de que
maneira seremos afetados por tal mudanca.

De acordo com os autores Reboucgas (2003) e Marengo (2006), a escassez
d’agua apropriada para o consumo humano e a forma como geramos energia
elétrica sdo dois dos grandes problemas que a humanidade devera enfrentar num
futuro préximo. Por isso, acreditamos ser comum as disciplinas a preocupacdo em
se discutir matrizes energéticas e geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis. Usar 0s recursos energéticos do planeta de maneira equilibrada e sem
causar danos a natureza sera o maior desafio da humanidade. Mas, para que isso
aconteca € necessario que, antes, entendamos a dindmica do planeta Terra; a
movimentacdo das placas tectdnicas; a composi¢cdo atmosférica; o processo de
formacao de nuvens; o ciclo de energia da Terra; que entendamos mais sobre a
ionosfera e a exosfera.

Percebamos, também, que antes de qualquer investimento em aparatos
tecnoldgicos € imprescindivel o investimento na formagdo académica do individuo.
Afinal, de que servira, por exemplo, uma supermaquina se ndo houver um

profissional capacitado para manusea-la? A disciplina Fisica do Meio Ambiente
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podera ser relevante no processo de formacdo de um individuo tornando-o capaz de
discutir, analisar, aferir e apontar caminhos para uma possivel solucdo dos
problemas ambientais — sem qualquer tipo de sensacionalismo que € tdo comum na
politica e nos desprovidos de conhecimento — apropriando-se para isso do saber
cientifico.

No entanto, parece existir um contrassenso, pois mesmo sendo relevante
para a formacao dos futuros docentes, a disciplina Fisica do Meio Ambiente ainda
nao se firmou nos centros académicos do nosso pais, ainda ndo conquistou o
mesmo espaco das demais disciplinas elencadas no nucleo especifico dos cursos
de Licenciatura em Fisica como pudemos observar neste levantamento, pois das
sessenta e trés Universidades Federais existentes em nosso pais, apenas quatro
possuem a disciplina. Das quatro é obrigatéria apenas na UFRN. O mesmo
acontece com os Institutos Federais que possuem 342 campi espalhados pelo Brasil
(essa conta ja inclui os campi centrais de cada Estado). Nesses, a disciplina aparece
na estrutura curricular de apenas trés Institutos e somente no IFRJ ela € obrigatéria.

Assim, sdo muitos os desafios para que a disciplina supracitada seja
contemplada por um nimero maior de Licenciaturas em Fisica. No Rio Grande do
Norte, Guedes (2013) propde, em seu trabalho de dissertacdo, uma reformulacéo na
ementa da disciplina Fisica do Meio Ambiente da UFRN, fazendo uma reflexao
acerca das competéncias e habilidades a serem trabalhadas com os alunos de
graduacéo.

Salientamos que este trabalho percorre um caminho paralelo ao que foi
trilhado por Guedes (2013). Enquanto Guedes discute o contetdo a ser trabalhado e
a estruturacdo da ementa de FMA, nosso estudo esté voltado para como a disciplina
Fisica do Meio Ambiente vem sendo ofertada no Brasil.

Propusemos uma Unidade Didatica que possibilitasse aos professores
trabalharem tais competéncias e habilidades inerentes aos conhecimentos em
Fisica, bem como aqueles utilizados como suporte no entendimento das questdes

ambientais.
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[CAPITULO 2]

O DESAFIO DE CONVERTER INFORMACAO EM
CONHECIMENTO NAS LICENCIATURAS EM FiSICA

Este capitulo traz uma discussdo sobre o desafio de converter informacao
em conhecimento. Entdo, num primeiro momento falamos sobre a formacéo inicial
de professores, principais responsaveis por converter informacdo em conhecimento
no processo de ensino e aprendizagem formal.

Em seguida, mantendo a mesma perspectiva discutimos sobre a nova
cultura da aprendizagem, na qual ressaltamos o papel da escola na formacdo do
cidadao, na construcdo do conhecimento. Destacamos também o papel do professor
e do aluno, bem como as formas de ensinar dos docentes.

Para discutir competéncias buscamos amparo em estudiosos como Zabala e
Arnau (2010) e Sacristan (2011). Também abordamos as fragilidades dos nossos
sistemas educacionais, principalmente quando o assunto é ensinar e avaliar o
estudante.

Finalizamos o capitulo, mostrando o quanto € complexo e delicado incorporar,
na pratica do professor, metodologias que proporcionem o desenvolvimento de
habilidades e competéncias. Contudo, embora o objetivo seja o de convergir e
apontar solucbes existem muitas definicdbes, muitos entendimentos sobre o
significado de aprendizagem significativa, competéncias e habilidades que devem
ser compreendidas pelos professores.

2.1 FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES DE FiSICA

Partilhamos do entendimento de que a aprendizagem deve ser motivadora,
significativa e capaz de agucar a criatividade do aluno. O discente € peca integrante
e fundamental na construcdo do conhecimento. Deve, portanto, sentir-se parte
dessa construcao.

Uma nova postura deve ser assumida pela escola, e principalmente, pelos
professores, qual seja a de promover educacao capaz de fazer sentido para o aluno,
capaz de oferecer, a este, elementos que o ajudem a vivenciar na pratica o

conhecimento adquirido em sala de aula.
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Estamos falando de uma metodologia, cuja fundamentacdo tedrica nédo
esteja alicercada no meétodo tradicional de ensino. Insistimos numa mudanga
metodoldgica. No entanto, a eficacia dessa mudanca depende do valor que os
professores atribuem ao ensino e a aprendizagem.

Por essa razdo, nos preocupamos em propor uma Unidade Didética, na qual
o aprendizado se desenvolva através de uma metodologia problematizadora. Ela foi
oferecida numa turma de Licenciatura em Fisica, especificamente na disciplina FMA.

Para se promover uma mudanca, do ponto de vista metodolégico, ndo €
suficiente apenas dominar os conteudos de Fisica. Ao professor se faz necessario,
também, quebrar uma rotina associada a um ensino tradicional. A abordagem
tedrica deve enfatizar o desenvolvimento de competéncias de conhecimento, o
raciocinio, sobretudo, atitudes e comunicacdo, além disso, deve desenvolver nos
alunos um pensamento critico sobre o fazer cientifico.

Nos estudos de Baptista encontramos que:

De acordo com Guskey (1986, 2002), para que os professores alterem as
suas concepcdes tém, em primeiro lugar, que mudar as suas praticas e
conhecerem a influéncia dessa mudanca nos resultados das aprendizagens
dos seus alunos (GUSKEY, 1986; 2002 apud BAPTISTA, 2010, p.4).

Os professores devem introduzir em suas praticas situacbes capazes de
provocar indagacdes do tipo: como os fenbmenos naturais acontecem? Isso deve
ser feito respeitando e utilizando o conhecimento prévio do aluno. O objetivo desse
tipo de atitude é o de estabelecer as bases do conhecimento cientifico tendo como

um dos aliados 0 senso comum do estudante.

As concepcdes prévias dos alunos devem ser investigadas e conduzidas
pelo professor. Estas concep¢des, muitas vezes alternativas, poderdo se
apresentar como percussoras importantes para novos conhecimentos.
Concepcdes alternativas, comumente em desacordo com 0s conhecimentos
cientificos no contexto de sala de aula, sdo extremamente resistentes a
mudancas pois sdo decorrentes de aprendizagem significativa corroborada
em muitas situacdes do cotidiano do aluno. Os conceitos e teoremas-em-
acdo contidos nas concepgdes prévias dos alunos podem ndo ser
verdadeiros teoremas e conceitos cientificos mas poderdo evoluir para tal.
O professor, em sua acdo mediadora, devera identificar em quais
conhecimentos prévios 0 aluno podera apoiar-se para aprender orientar
esta mudanca conceitual (FACCHINELO; MOREIRA, 2008, p. 16).
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Consideramos, assim, como funcao primordial de um professor, nos dias
atuais, fazer com que o aluno adquira competéncias que possam aplicar na vida
social e no mundo do trabalho. (ALBANO et al., 2010, p. 13).

O ato de ensinar ndo se constitui em transmitir conhecimentos. O papel do
professor € muito mais arduo e complexo. Baptista (2010, p. 10) nos ensina a
seguinte licdo: “A formagao de professores constitui um momento importante para a
partiiha de conhecimentos, desenvolvimento de competéncias investigativas e
reflexivas, e realizacdo de aprendizagens”.

Ghedin (2012), também corrobora esse entendimento, quando afirma que:

[...], a importancia do papel do professor na facilitacdo da aprendizagem
significativa fica evidente e entre suas atribuigcdes principais estdo, segundo
Moreira (1999), identificar a estrutura conceitual e 0s principios unificadores
da matéria com maior propriedade integradora; [...]; diagnosticar aquilo que
0 aluno ja sabe; ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a
assimilacdo por parte do aluno, auxiliando-o a organizar sua propria
estrutura cognitiva de forma clara e transparente, ou seja, de modo que este
seja capaz de comunicar o conhecimento aprendido (GHEDIN, 2012, p.
251).

Os paragrafos seguintes trazem uma sintese de nossa pesquisa sobre a
formacdo de professores, principalmente no tocante a formacéo inicial de
professores; objeto de nosso interesse.

A literatura relacionada com a formacdo de professores evidencia que,
mesmo apods varios anos de tentativa de inovacdo, as concepg¢bes dos
professores permanecem quase inalteradas. Apesar dos esforcos de
pequenos grupos que apostam em novas experiéncias, estas acabam por
nao ter impacte e serem pouco divulgadas, reforcando a necessidade de se
investir nesta area (ALONSO, 2002 apud BAPTISTA, 2010, p.10).

Estudos recentes apontam uma enorme deficiéncia na formagé&o inicial de
professores no Brasil. E sabido que o avanco tecnoldgico traz mudancas capazes de
influenciar o comportamento da sociedade, consequentemente a educacédo também
esta inserida nesta seara.

O Brasil é signatario de um documento denominado “Declaragcédo Mundial
sobre Educacgdo para Todos”. Trata-se de um documento sobre a valorizacdo
mundial da educacao, ele foi assinado por nosso pais no ano de 1990 em Jomtien,
na Tailandia. Fazer parte de tal intento aumenta nossa responsabilidade para com a
educacao, principalmente, em oferecer ao mercado de trabalho professores mais

gualificados.
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Como fazer para melhorar a formacao inicial de nossos professores? E uma
pergunta pertinente, para a qual a resposta depende de inUmeros aspectos que
contribuem direta ou indiretamente para a melhoria da qualidade do ensino.

N&o faz parte de nossa empreitada explicar estes aspectos, mas podemos
discorré-los aqui, a fim de nortea-los nessa discussdo. Os aspectos constituem-se
desde a adequacdo do curriculo da escola; a preocupacdo com o projeto politico-
pedagogico; a participacdo dos pais e da comunidade no processo educacional dos
filhos; a articulacdo da escola com a sociedade; a utilizacdo de materiais didaticos e
pedagdgicos adequados, e muitos outros.

Sem perdermos o foco voltemos, pois, a falar sobre a formacgéo inicial de
professores. No Brasil existe um documento oficial para dar conta dessas e outras
guestdes inerentes a educacdo. Estamos falando da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDB). Ela entrou em vigéncia na data de 20/12/1996 e no seu

Art. 13, traz incumbéncias para os professores.

Art. 13. Os docentes incumbir-se-do de:

| — participar da elaboragéo da proposta pedagdgica do estabelecimento de
ensino;

Il — elaborar e cumprir plano de trabalho, segundo a proposta pedagdgica
do estabelecimento de ensino;

[Il — zelar pela aprendizagem dos alunos;

IV — estabelecer estratégias de recuperagdo para os alunos de menor
rendimento;

V — ministrar os dias letivos e horas-aula estabelecidos, além de participar
integralmente dos periodos dedicados ao planejamento, a avaliagdo e ao
desenvolvimento profissional;

VI — colaborar com as atividades de articulagédo da escola com as familias e
a comunidade. (BRASIL, 2013, p.15).

Das incumbéncias dispostas no Artigo 13, a do inciso Il enfatiza a exigéncia
de que o professor deve zelar pela aprendizagem do aluno, reforcando a discussao
sobre a formacéo qualificada dos professores. Encontramos amparo nas palavras de
Albano (2010) quando diz: “Para garantir essa aprendizagem, o professor ndo pode
improvisar, precisa ter conhecimentos e habilidades de um profissional que
realmente saiba o que dele se espera.” (ALBANO et al, 2010, p. 17).

Na LDB existe uma parte especifica sobre a formacédo de professores —
Titulo VI: Dos Profissionais da Educagédo — cuja tematica estende-se dos Artigos 61
ao 67. Vale lembrar que foram feitas alteracdes nesta parte, entdo vejamos, apés as

modificagdes, como ficou a redagéo do Artigo 62.
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3Art. 62. A formacao de docentes para atuar na educacao basica far-se-a
em nivel superior, em curso de licenciatura, de graduacdo plena, em
universidades e institutos superiores de educacao, admitida, como formacéo
minima para o exercicio do magistério na educacéo infantil e nas quatro
primeiras séries do ensino fundamental, a oferecida em nivel médio, na
modalidade Normal.

8 1° A Unido, o Distrito Federal, os Estados e os Municipios, em regime de
colaboracdo, deverdo promover a formagdo inicial, a continuada e a
capacitacao dos profissionais de magistério.

§ 2° A formacdo continuada e a capacitacdo dos profissionais de magistério
poderdo utilizar recursos e tecnologias de educacéo a distancia.

§ 3° A formacdo inicial de profissionais de magistério dara preferéncia ao
ensino presencial, subsidiariamente fazendo uso de recursos e tecnologias
de educacao a distancia. (BRASIL, 2013, p. 35-36).

A nova redacado do Artigo 62 preceitua que as instituicbes de ensino superior
oferecam ao mercado de trabalho professores com uma formacgéo académica sélida.
Estudiosos como Baptista (2010) e Albano et al (2010) acreditam que uma formacao
docente, bem realizada, é capaz de promover o desenvolvimento das habilidades
necessarias para a conducdo com qualidade do processo pedagdgico em sala de

aula.

A aposta na qualidade continua a ser um objetivo central a se atingir, seja
em relacao a formagédo de professores, no tocante aos niveis politico e de
investigacdo, como em termos das instituicbes formadoras, nos niveis das
escolas e dos agrupamentos. Por isso a questdo da competéncia docente,
no quadro de um processo de desenvolvimento profissional responséavel e
comprometido, é crucial para a melhoria da qualidade da educacgdo e
também da motivacdo e da realizagdo profissional dos docentes (ALBANO
et al., 2010, p.20).

Por causa de sua importancia social a preocupacdo com a formacdo de
professores vem cada vez mais ganhando espaco nos trabalhos académicos. O
professor contribui na formacdo do individuo enquanto cidaddo, enquanto
profissional. Dai existir o cliché “ndao existem outras profissbes se antes nao existir a
de professor”.

N&do alcancamos ainda o patamar desejado, mas existe uma pequena
mobilizacdo por parte do Governo Federal em qualificar melhor esses profissionais,
quer seja durante a formacao inicial ou continuada. O professor €, sem duvida, uma

das molas-mestra dessa engrenagem chamada sociedade.

} Caput com redagdo dada pela Lei n° 12.796, de 4-4-2013.
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Na sociedade contemporanea, cada vez se torna mais necessario o
trabalho do professor como mediacdo nos processos constitutivos da
cidadania dos alunos, o que concorre a superacdo do fracasso e das
desigualdades escolares. (FAZENDA,1998, p. 161 apud ALBANO, 2010,
p.22).

Por que oferecer aos professores cursos de aperfeicoamento? Os
conhecimentos adquiridos na universidade ndo sao suficientes? Vivemos um
momento da histéria no qual a sociedade estd imersa em profundas e rapidas
mudancas em todas as suas esferas, uma prova disso sdo 0Ss muitos recursos
tecnologicos implantados no sistema de ensino.

No século XXI muitas escolas dispdem de computadores com acesso a
internet e as plataformas de ensino. Estas plataformas contém um banco de dados
com softwares educacionais, videos educativos, livros gratuitos, e propostas
experimentais. Essa é a realidade a ser vivenciada por professores dessa nova
geracdo de estudantes. Como ja haviamos sinalizado, em sua préatica pedagdgica o
professor deve dominar outras ferramentas além do contetdo especifico de sua

disciplina.

Diante da sociedade em que vivemos hoje “no mundo da globalizagdo e da
internet, nenhum emprego sera o mesmo. Para encarar estas
transformacgfes o profissional deve se preparar: antes de tudo € preciso
estar aberto para atuar em vérias areas e saber lidar, cada vez mais com a
tecnologia e aperfeicoar as relagbes humanas”. (EUFRASIO, 2000, p. 21,
grifo no original).

E bem verdade que a formacdo inicial do professor esta diretamente
associada a cada momento historico vivido pela sociedade a qual pertence. O
sistema dita as regras e estabelece o tipo de profissional a ser absorvido pela
sociedade. Este jogo é muito transparente.

Se o0 que dissemos anteriormente € pertinente, entdo, devemos nos indagar
sobre como sera o professor do futuro? Examinando a histéria da educagdo, no
Brasil e no mundo, nos cercamos de uma certeza; a formagédo do professor nao se
inicia e nem se encerra nos espacos destinados a ela.

E na vivéncia da sala de aula que ela ganha corpo; no planejamento, no
pensar e repensar a pratica pedagoégica que ela ganha forga. Existe um relatorio, da
Comisséo Internacional sobre Educacgéo para o Século XXI, organizado por Jacques
Delors que serve de referéncia para a educacéo atual e do futuro, além de apontar

os alicerces em que elas devem se apoiar:
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- aprender a conhecer: este tipo de aprendizagem visa o dominio dos
proprios instrumentos de conhecimento, necessarios para se viver
dignamente, para desenvolver as capacidades profissionais e para a
comunicag&o. Em outras palavras, seu fundamento € aprender a aprender;

- aprender a fazer: esta aprendizagem estd mais ligada a questdo da
formacao profissional, em que prepara as pessoas para enfrentarem
numerosas situacdes e a trabalharem em equipe;

- aprender a viver juntos: desenvolver consciéncia das semelhancas e da
interdependéncia entre todos os seres humanos, para que juntos possam
realizar projetos e resolver conflitos, com a tendéncia de gerar a paz;

- aprender a ser: educacgéo que deve contribuir para o desenvolvimento total
da pessoa, nos seguintes sentidos: (espirito e corpo, inteligéncia,
sensibilidade, estético, responsabilidade pessoal e espiritualidade) que
ensinam a agir nas varias circunstancias da vida. (KULLOK, 2000, p. 46).

O trabalho de Kullok (2000) reflete sobre ndo ser mais possivel se admitir
um ensino memoristico, sem significacdo para o aluno. A citacao feita anteriormente
revela, o entendimento da Comissdo supracitada, quais sdo o0s pilares que
sustentardo a educacdo do século XXI. Tudo isso tem reflexo na formagéo inicial do
professor.

Desde o inicio dos seus trabalhos os membros da Comissao
compreenderam que seria indispensavel, para enfrentar os desafios do
século XXI, assinalar novos objetivos a educacao e, portanto, mudar a ideia
gue se tem da sua utilidade. Uma nova concepc¢do ampliada de educacéo
devia fazer com que todos pudessem descobrir, reanimar e fortalecer o seu
potencial criativo — revelar o tesouro escondido em cada um de nés. Isto
supbe que se ultrapasse a visdo puramente instrumental da educacao,
considerada como a via obrigatéria para obter resultados determinados.
(DELORS, 2001, p. 90).

O professor bem qualificado garante o desenvolvimento pessoal do aluno e
assegura uma profissdo. Discute-se também um ensino inovador estruturado em
iniciativas do docente que transcendam as paredes da sala de aula, isso porque o
professor € protagonista quando se trata do desenvolvimento cultural e cientifico de
uma nacado. Nao pretendemos ser retoricos, tdo pouco prolixos, mas nossa fala ca
estar a desaguar, mais uma vez, no ponto nevralgico da questdo. A formacao dos
professores.

Delors (2001) nos ensina que:

A relacé@o entre o ritmo do progresso técnico e a qualidade da intervengéo
humana torna-se, entdo, cada vez mais evidente, assim como a
necessidade de formar agentes econbmicos aptos a utilizar as novas
tecnologias e que revelem um comportamento inovador. Requerem-se
novas aptidées e os sistemas educativos devem dar respostas a esta
necessidade, ndo sO assegurando os anos de escolarizagdo ou de
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formac8o profissional estritamente necesséarios, mas formando cientistas,
inovadores e quadros técnicos de alto nivel (DELORS, 2001, p. 71).

22 A NOVA CULTURA DA APRENDIZAGEM: DA INFORMACAO AO
CONHECIMENTO

Ha uma preocupacdo na maneira como estamos ensinando ciéncias, em
particular como estamos ensinando Fisica. Nossos alunos de graduacdo estédo
inseridos numa sociedade exigente quando o assunto € o conhecimento. Vivemos
um paradoxo, pois quanto mais nossos discentes estudam, maiores sdo as
dificuldades em se aprender o exigido pela sociedade moderna.

Nas palavras de Pozo (2007),

Nossa sociedade vive momentos paradoxais do ponto de vista da
aprendizagem. Por um lado, ha cada vez mais pessoas com dificuldades
para aprender aquilo que a sociedade exige delas, o que, em termos
educacionais, costuma ser interpretado como um crescente fracasso
escolar (POZO, 2007, p.34).

A informag&o nos chega por varios caminhos de comunicagéo e a escola ja
nao é mais, para os estudantes, a fonte primaria do conhecimento. O estudante do
século XXI tem acesso a rede mundial de computadores (internet) e € nela que
buscam quase todas as informacdes que precisam. NO entanto, 0 acesso a
informacgao ainda ndo constitui conhecimento.

Preocupamo-nos com a maneira como o0s discentes de Fisica estdo
recebendo tais informacdes, ou melhor, se estdo recebendo e como estédo
transformando-as em conhecimento. Um exemplo disso sdo os noticiarios que:
apontam para o derretimento das calotas polares; para o avanco do mar em
algumas areas litoraneas do planeta; indicam o aguecimento acelerado e a polui¢ao
indiscriminada.

Depurar, tratar e depois transformar a informagdo em conhecimento
representa um dos grandes desafios da educacdo no século XXI e para isso,
segundo Pozo (2007), seguramente a sociedade contemporanea exige novas

formas de alfabetizacéo (literaria, grafica, informéatica e cientifica).

Dado que a escola jA ndo pode proporcionar toda a informacéo relevante,
porque esta é muito mais volatil e flexivel que a prépria escola, 0 que se
pode fazer é formar os alunos para terem acesso e darem sentido a
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informacéo, proporcionando-lhes capacidades de aprendizagem que lhes
permitam uma assimilacdo critica da informagdo (POZO; POSTIGO, 2000
apud POZO, 2007, p.35).

Ao trazermos a baila um tema de relevancia indiscutivel para a politica,
economia e ciéncia — qual seja, o aquecimento global — notamos dois
posicionamentos basilares nessa discussdo: um defendendo a existéncia, enquanto
o outro defende a inexisténcia do tdo aclamado aquecimento global.

Vivemos momentos de incerteza em todos os campos do conhecimento, e ja
ndo € mais relevante aprender verdades estabelecidas e indiscutiveis, importante
mesmo € aprender a conviver com as perspectivas e a relatividade das teorias;
reflexo da complexidade manifestada pela propria existéncia humana.

O aluno precisa se inserir nesse universo das multiplas interpretacdes dadas
a informacdo, e a partir desse envolvimento construir seu préprio ponto de vista
sobre o0 mundo ao seu redor. Todo nosso conhecimento configura um modelo de
representacdo do real, trata-se de uma reconstrucao ou reinterpretacdo do mundo

real.

N&o cabe mais & educacdo proporcionar aos alunos conhecimentos como
se fossem verdades acabadas; ao contrério, ela deve ajuda-lo a construir
seu proprio ponto de vista, sua verdade particular a partir de tantas
verdades parciais (POZO, 2007, p. 35).

A ideia de Pozo encontra amparo nas palavras de Morin, quando este faz a
seguinte afirmativa: “conhecer e pensar ndo significa chegar a verdade
absolutamente certa, mas sim dialogar com a incerteza.” (MORIN, 2000, p.59).

O ensino deve ser condicionado a preocupa¢do com o desenvolvimento de
competéncias, como as de natureza afetiva ou social. Uma nova cultura da
aprendizagem requer ensinar aos alunos a partir de areas distintas do curriculo.

Pozo (2007) aponta cinco tipos de capacidades para a gestdo metacognitiva
do conhecimento, a saber: Competéncias para a aquisicdo da informacao;
Competéncias para a interpretacdo da informacédo; Competéncias para analise da
informacéo; Competéncia para a compreensao da informacéo; Competéncia para a
comunicacao da informacgéo. (POZO; POSTIGO, 2000 apud POZO, 2007, p.36).

Devemos atentar para a forma como “ensinamos” e como os alunos
“aprendem”. Uma mudanca na postura metodolégica do professor exige deste uma
reflexdo sobre a propria pratica. O papel do novo professor, em qualquer nivel de
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ensino, ndo é o de reproduzir o livro didatico, mas o de provocar no discente 0 senso
critico sobre como e o por qué do funcionamento do objeto de estudo.

O papel do professor € o de construir conhecimento com seus alunos, agir
num espaco-tempo do qual seja orientador, ndo detentor do saber. Tudo isso requer
profundas mudancas, mas, acreditamos ja serem dados 0s primeiros passos nesse

sentido, conforme transcrevemos a seguir.

Todavia, mudar as formas de aprender dos alunos requer também mudar as
formas de ensinar de seus professores. Por isso, a nova cultura da
aprendizagem exige um novo perfil de aluno e de professor, exige novas
funcdes discentes e docentes, as quais sO se tornaram possiveis se houver
uma mudanca de mentalidade, uma mudanca nas concepcles
profundamente arraigadas de uns e de outros sobre a aprendizagem e o
ensino para encarar essa nova cultura da aprendizagem (POZO; PEREZ;
ECHEVERRIA, 2001 apud POZ0, 2007, p.36).

2.3 CONSIDERACOES SOBRE COMPETENCIAS E HABILIDADES

Ha décadas o Ensino de Fisica no Brasil tem como base a memorizacdo de
contelidos e equacbes que parecem ser desvinculadas da realidade. Isto €, parece
nao existir ligacdo alguma entre o que se aprende em sala de aula e a vida (NARDI,
1998).

Para Nardi (1998), os alunos sao levados a memorizarem 0s assuntos, cuja
finalidade restringe-se ao desenvolvimento escrito desse conhecimento numa prova
e ndo para aplica-los. E possivel que decorar conhecimentos acarrete uma
dificuldade de aplicacdo dos conteudos na vida real.

Quando um profissional executa seu trabalho de maneira ineficiente é
comum ouvirmos que este ndo é competente, uma vez que nao consegue aplicar na
pratica os conhecimentos adquiridos no ambito académico. A mesma ideia equivale
na educacao e se o professor ndo consegue fazer seu aluno associar teoria e
pratica, certamente ndo tera alcancado os objetivos de sua aula muito menos
desenvolvido nesse aluno a competéncia desejada. (ZABALA; ARNAU, 2010). Mas,
afinal o que é competéncia? De onde advém tal vocabulo e como ele se insere no
contexto educacional?

Segundo Zabala e Arnau (2010), o termo competéncia surgiu, no ambito
empresarial, na década de 1920 para designar 0 que caracteriza uma pessoa ser
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capaz de realizar determinada tarefa real de forma eficiente. Na educagéo ela foi
inserida, inicialmente, nos estudos de formacao profissional para que mais tarde
pudesse se estender de forma generalizada aos demais niveis de ensino.

Imagine um estudante que faz um curso técnico profissionalizante, ele cursa
as disciplinas gerais e especificas, certo? O problema é que durante a formacao,
para algumas profissdbes, o que se verifica & a centralizagdo de alguns
conhecimentos, enquanto as habilidades para o desenvolvimento da profissdo séao
ignoradas. (ZABALA; ARNAU, 2010).

Essa mesma organizagdo também é encontrada nos programas oficiais dos
cursos superiores, onde as disciplinas estao distribuidas por assuntos; por blocos de
conhecimentos. Nao bastasse o fato de se ignorar as habilidades inerentes a futura
profissdo do discente, também vem ocorrendo uma reducdo na aprendizagem de
alguns conhecimentos. Com isso ignoram-se também as habilidades inerentes a
futura profissdo. (ZABALA; ARNAU, 2010).

Para Ghedin (2012), a dissociacao entre teoria e pratica distancia ainda mais
a aplicacdo do conhecimento adquirido na vida profissional. O que estamos
querendo dizer é que, muitas vezes, o0 aluno traz conhecimentos prévios oriundos do
préprio trabalho, mas, estes quase sempre sdo ignorados, entdo, o que ele aprende
em seu curso médio, profissionalizante ou superior parece ndo pertencer abo mesmo

universo de suas atividades profissionais.

Se nos detivermos no ambito da educagdo escolar, e analisarmos as
propostas curriculares de grande parte dos paises, poderemos verificar de
gque forma a pressdo dos estudos universitarios, por um lado, e uma
concepcao generalizada sobre o valor intrinseco dos saberes tedricos, por
outro, deram lugar a uma educacdo que priorizou 0os conhecimentos sobre
sua capacidade para serem aplicados na pratica, apesar das declaragfes
explicitas defendendo um ensino baseado na formagdo integral, esta
entendida como o desenvolvimento de todas as capacidades da pessoa
para poder intervir de modo eficaz nos diferentes ambitos da vida (ZABALA;
ARNAU, 2010, p. 18 e 19).

Segundo Zabala e Arnau (2010), os paises de tradi¢do catolica, imbuidos de
uma componente filoséfica platbnica, promovem o saber pelo proprio saber.
Enquanto os paises de tradicdo calvinista, fundamentados numa componente
filosofica aristotélica, valorizam a capacidade aplicativa do conhecimento.

No Brasil, do século XXI, os alunos terminam o Ensino Médio com um unico
objetivo bem definido, o de ser aprovado numa sele¢éo quer seja 0 Exame Nacional
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do Ensino Médio (ENEM), Vestibular ou qualquer outra selecéo equivalente. O saber
escolar est4 a servico do saber universitario. O saber pelo saber esta atrelado a
concepcao de um sistema escolar propedéutico e seletivo. (KULLOK, 2000).

Zabala e Arnau (2010), afirmam ainda que durante sua vida estudantil o
discente € submetido a varias etapas de conhecimento, elas vao sendo superadas e
na medida em que isso acontece cresce a possibilidade de se conquistar uma
posicdo superior a que ele esta. Essa sequéncia de etapas a serem vencidas
comeca no ensino infantil como preparacédo para o fundamental, este para o ensino
médio que por fim, por meio do vestibular, constitui uma preparacdo para que o
aluno ingresse no Ensino Superior.

Num sistema escolar propedéutico e seletivo o ensino é tido como um trajeto
de superacédo de etapas sucessivas mediadas, cada uma delas, pelas demandas da
etapa superior. Nessa busca e tentativa de superar etapas do conhecimento é que
se determina quais contetdos séo prioritarios para superar provas de vestibular ou
outros exames com igual consisténcia, em detrimento dos conteldos necessarios
para o desenvolvimento de todas as capacidades do ser humano. (SACRISTAN,
2011).

Essa postura de desenvolvimento da disciplina sob a concepcédo do saber
pelo saber leva a depreciacdo da pratica sobre a teoria. E preciso entender que o
papel da escola é formar cidadaos e cidadas que usufruam, em toda sua plenitude,
dos conhecimentos adquiridos. No entanto, a escola parece ter assumido a funcao
Unica de criar o caminho que leve o aluno a universidade. (GHEDIN, 2012).

Entre os profissionais da educacdo, professores e pedagogos,
lamentavelmente ainda persiste, na maioria dos casos, a ideia equivocada de que

quem sabe “ja sabe fazer e sabe ser”.

A concepgado de que quem sabe “ja sabe fazer e sabe ser”, atualmente
inaceitdvel — considerando o conhecimento cientifico e o préprio senso
comum —, é utilizada ainda por um bom numero de profissionais do ensino
ao considerar que pelo fato de saber, por exemplo, morfossintaxe,
geometria, principio de Arquimedes ou fotossintese, alguém ja sabera
escrever, interpretar as relagbes entre os elementos de um corpo de trés
dimensdes, a légica da natacéo ou os critérios para a poda de um arbusto.
(ZABALA; ARNAU, 2010, p. 20, grifos do autor).

Para Santos (2014), ensinar requer muita cautela, muito cuidado, pois ao se
ensinar algum conteudo, algum tema, algum saber cientifico € preciso levar em
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consideracdo os procedimentos metodologicos, as estratégias e as habilidades
inerentes a esse saber. Ignoréa-los seria catastrofico.

O ensino de determinado tema deve vir com 0 pressuposto e a preocupacao
em desenvolver atitudes e valores na formacdo do discente enquanto aluno e
cidaddo. No entanto, o ensino parece ndo caminhar nessa perspectiva. (SANTOS,
1999).

Para Zabala e Arnau (2010), a presséo do saber tedrico e académico, bem
como as ideias errdbneas sobre a aprendizagem e a transferéncia dos saberes,
determinaram a preponderancia dos conhecimentos factuais e conceituais e fizeram
com que, para a maioria dos professores, a expressado “conteudos de ensino” se

limitasse apenas aos conhecimentos.

O ensino deve ser baseado em competéncias, pois quando da auséncia
deste 0 que se nota € uma desconexdo entre teoria e pratica. Isso é
denominado de crise dos referentes tradicionais. As mudangas na propria
universidade, a pressdo social sobre a necessaria funcionalidade das
aprendizagens e a funcdo social do ensino propiciam falar de um ensino
baseado no desenvolvimento de competéncias. (ZABALA; ARNAU, 2010,
p.21).

De acordo com Sacristdn (2011), competéncia tornou-se um termo comum
entre aqueles, que direta ou indiretamente, fazem a educacdo. Os curriculos
escolares, as praticas pedagdgicas e as acdes docentes estdo sendo construidas no
intuito de serem competentes.

Causa-nos enorme suspeita o vocdbulo competéncia, porque através dele
rememoramos outros termos com igual finalidade educacional, nos levando a crer

que este se trata de outro que agora surgiu noutra roupagem (SACRISTAN, 2011).

7z

Mas, o que de fato é competéncia? Ou melhor, o que ha de novo sobre o que

denominamos competéncia, sobretudo no ambito escolar?

A gue mundo nos leva essa forma de educar por competéncias? Para uns,
nos conduz a uma sociedade de individuos eficientes na grande
engrenagem do sistema produtivo, a qual requer uma adaptacdo as
exigéncias da competitividade das economias em um mercado global.
Outros consideram que € um movimento que enfoca a educagdo como um
adestramento, um planejamento em que a competéncia resume o leque das
amplas func¢des e os grandes objetivos individuais ou coletivos, intelectuais,
afetivos... da educacdo. Para outros, estamos diante da oportunidade de
reestruturar 0s sistemas educacionais por dentro, superando o ensino
baseado em contetdos antigos pouco funcionais, obtendo, assim, uma
sociedade nado apenas eficiente, mas também justa, democratica e
inclusiva. O que essas esperancas tém de verdade, o que tém de ilusério,
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para onde conduzem suas pouco pensadas aplicacbes? (SACRISTAN,
2011, p. 8, grifos do autor).

Entendemos que, o ensino deva ser funcional e acima de tudo ser completo
de sentido e significado, se essa postura nos dara, como resultado da
aprendizagem, um ensino baseado em competéncias, nada podemos afirmar.

Sacristan nos ensina que,

O conceito de competéncia é tdo confuso, acumula significados diversos e
temos tdo pouca experiéncia para analisar como se poderia realizar na
pratica, que cabe analisa-lo detidamente e discuti-lo, dando a oportunidade
de que, a partir dos avangos produzidos, boas préticas surjam e se
desenvolvam. (SACRISTAN, 2011, p. 9).

E relevante saber quais fatores foram responsaveis pela ascensdo do ensino
baseado no desenvolvimento de competéncias. Zabala e Arnau (2010, p.21)
explicam sobre cada um desses fatores dando-nos 0s pormenores em cada

discussédo. Vejamos.

1° fator: mudancas na prépria universidade, instituicdo que, apesar de ser
pouco dada a inovagdes, a partir da necessidade de convergéncia europeia,
esta se replanejando profundamente, tanto sua estrutura quanto seus
conteldos. Nesse processo existem diversos pontos de vista sobre a
extensdo e as caracteristicas das diferentes &reas universitarias; no
entanto, ndo esta sendo objeto de controvérsia o fato de que os contetddos
dos distintos cursos universitarios estejam configurados em torno das
competéncias.

2° fator: a maior pressdo social sobre a necessaria funcionalidade das
aprendizagens forca a introducdo das competéncias. A constatacdo da
incapacidade de boa parte dos cidadaos escolarizados para saber utilizar os
conhecimentos que, teoricamente, possuem, ou que foram aprendidos em
seu tempo escolar, em situacdes ou problemas reais, sejam cotidianos ou
profissionais, estd incidindo na necessidade de revisar o carater das
aprendizagens.

3° fator: fungdo social do ensino, esse fator é determinante e, para nds, o
gue verdadeiramente agrupa as necessidades da sociedade e, portanto, do
sistema educacional (ZABALA; ARNAU, 2010, p.21).

Nosso pais € democratico em direitos e deveres, assim preconiza a Carta
Magna, a lei maior, nossa Constituicdo Federal de 1988. Portanto, para uma
sociedade inserida em tal contexto € inadmissivel a existéncia e predominancia de
um sistema educacional seletivo e propedéutico. (GHEDIN, 2012). O ensino deve
possibilitar ao individuo o desenvolvimento pessoal, para que assim cres¢a em todas

as etapas de sua vida, bem como formar nesse cidaddo todas as competéncias
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essenciais que contribuam também com seu desenvolvimento interpessoal, social e,

sobretudo, profissional.

O ensino deve ser para todos, independentemente de suas possibilidades
profissionais. Formar em todas as etapas as capacidades do ser humano,
com a finalidade de poder responder aos problemas que a vida apresenta,
se converte, assim, na finalidade primordial da escola. A formacao integral
da pessoa como fungédo basica, em lugar da funcdo propedéutica. Um
ensino que ndo esteja baseado na selegcdo dos “melhores”, mas sim que
cumpra uma funcéo orientadora que facilite a cada um dos alunos o
acesso aos meios para que possam se desenvolver conforme suas
possibilidades, em todas as etapas da vida. (ZABALA; ARNAU, 2010, p.22,
grifos do autor).

A ONU, UNESCO e OCDE séo instancias internacionais com competéncias
no campo educacional. Elas defendem a posicao de que a funcéo da escola deve
consistir na formacéao integral da pessoa, para que esta seja capaz de responder aos
problemas que a vida impora.

No informe elaborado para UNESCO, pela Comisséo Internacional sobre a
Educacao para o Século XXI, no ano de 1996: (La educacionen cierra um tesoro)
foram apontados os pilares fundamentais para uma educacdo baseada em
competéncias. S&o eles: saber conhecer; saber fazer; saber ser e saber conviver.

Diante da fragilidade encontrada na formagé&o inicial do estudante e da
predominancia da teoria sobre a pratica, se constatou uma necessaria e urgente
revisdo nos curriculos tradicionais de ensino. Essa revisdo ocorreu em trés niveis de
exigéncia, cada qual com seu grau de aprofundamento e revisdo dos curriculos

tradicionais.

Os niveis de exigéncia que devem ser introduzidos no ensino séo trés: a
conversdo para competéncias dos conteudos tradicionais, basicamente de
carater académico; a necessidade de formacdo profissionalizante; e a
deciséo de um ensino orientado a formacéo integral das pessoas. (ZABALA;
ARNAU, 2010, p.23).

O estudante, acima de tudo, precisa saber relacionar e aplicar em situacdes
reais o conteudo visto em sala de aula, ou seja, embora se mantenha a mesma
estrutura de divisdo conteudista tradicional esse conhecimento possui, agora,
funcionalidade. Estamos falando sobre a conversao dos contetdos tradicionais em

competéncias.

N&o é suficiente saber [...] uma lei fisica [...], 0 que realmente interessa é a
capacidade de aplicar o conhecimento a resolucdo de situacgdes ou
problemas reais. (ZABALA; ARNAU, 2010, p.23)

63



Esse nivel de transformacdo no curriculo € menos transgressor, porém,
provoca mudancas profundas, uma vez que os conteudos trabalhados s&o os
mesmos, mas as aulas precisam ser mais dinamicas e envolventes (cativantes),
completamente distintas do modelo tradicional de ensino, cujo carater predominante
é ser transmissivo. (BEZERRA, 2009).

No entendimento de Sacristan (2011), quando a formacdo do discente
requer um conhecimento técnico, especifico para determinado campo de atuacéo,
cabe ao professor ir além de sua formacgéo primeira e ampliar seus conhecimentos,
uma vez que nesses casos especificos alguns conteddos ndo proveem de
disciplinas tradicionais integrantes dos curriculos de formacao dos licenciados.

O método usado na avaliacdo € outro ponto preocupante em nosso sistema
educacional. A maneira como avaliamos, na melhor das hipoteses, parece
tangenciar o problema atrelado a formacéo béasica de nossos discentes, uma vez
que as caracteristicas das provas de avaliacdo podem definir, ndo s6é o que se
aprende mais também como se aprende determinado contetdo. (KULLOK, 2000).

Que o professor € mediador no processo de ensino, disso a grande maioria
de pesquisadores ndo discorda. O problema esta nas estratégias de ensino e na
avaliacdo que sédo escolhidas. O trabalho com o desenvolvimento de competéncias
tem se mostrado um caminho viavel, no sentido de que a competéncia consista de
uma intervencao eficaz nos diferentes ambitos da vida do estudante. Isso pode ser
alcancado por meio de acbes que mobilizem ao mesmo tempo e de maneira inter-
relacionada, componentes atitudinais, procedimentais e conceituais. (ZABA,
ARNAU, 2010).

Até o presente momento enfatizamos a importancia de se trabalhar e
desenvolver competéncias. Mas afinal, como se deu a constru¢do do conceito de
competéncia? De que forma ela pode ser aplicada na educacdo? Séo indagacoes

pertinentes que responderemos no decorrer dos proximos paragrafos.

[...] o conceito de competéncia surge de posi¢cdes basicamente funcionais,
ou seja, com relacdo ao papel que devem cumprir para que as acdes
humanas sejam o mais eficiente possivel. (ZABALA; ARNAU, 2010, p.27).

Existem diversas maneiras para descrever o que devemos entender por

competéncia. Diante da urgente necessidade em conceitua-la foram surgindo, no
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decurso dos anos, definicbes que se complementavam e outras demasiadamente
distintas.

Essas definicbes e interpretacbes ocorreram tanto no meio profissional,
guanto na educacdo. Este ultimo é de nosso maior interesse. A seguir mostraremos
tais definicbes na visdo de vérios autores, a saber. McClelland (1973); Lloyd
MecLeary (Cepeda, 2005); a OIT (2004); Ministério do Trabalho e Assuntos Sociais
(1995); Dicionario Enciclopédico Larouse; INEM (1995); Trembaly (1994) e Le Botef
(2000); todos eles trazem uma definicdo dentro do campo profissional (ZABALA,
ARNAU, 2010).

Quando se trata de educagdo encontramos outras interpretacdes para o
conceito de competéncias. Citaremos aqui as proferidas pelo Conselho Europeu
(2001); pela Universidade Espanhola de Eurydice — CIDE (2002); pela Organizacao
para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2002); a que foi citada
no documento-base para o Curriculo Basco (AA.VV, 2005); pelo Conselho da
Catalunha (2004); por Monereo (2005) e por Perrenoud (2001) apud Zabala e Arnau
(2010).

Vamos agora analisar a definicdo dada por cada um deles, a comecar pelas
definicbes de natureza profissional. O que se sucede agora foi extraido da obra,
Como aprender e ensinar competéncias, de Zabala e Arnau (2010).

MecClelland é apontado como criador do conceito de competéncia quando
se trata da atuacéao profissional. A definicdo dada por ele esta centrada na funcao da
competéncia em si. Ele também faz uma relacédo entre a funcao e a qualidade dos
resultados. MecClelland (1973) apud Zabala e Arnau (2010) definiu competéncia
como uma forma de avaliar o que realmente causa um rendimento superior no
trabalho.

Lloyd Mcleary (Cepeda, 2005) apud Zabala e Arnau (2010), definiu

competéncia como:

[...] a presenca de caracteristicas ou a auséncia de incapacidades as quais
tornam uma pessoa adequada ou qualificada para realizar uma tarefa
especifica ou para assumir um papel definido (ZABALA; ARNAU, 2010,
p.28).

A Organizacgao Internacional do Trabalho ou dos Trabalhadores (OIT) define

competéncia como a capacidade de realizar, de forma efetiva, a realizacdo de
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tarefas ele exalta o éxito no cumprimento das atribuicbes de um individuo no
ambiente de trabalho. Segundo a OIT (2004) apud Zabala e Arnau (2010), em

sintese, competéncia seria a Capacidade efetiva para realizar com éxito uma

atividade laboral plenamente identificada.

Implicitamente a OIT refere-se a presenca ou a auséncia, no individuo, de

condi¢cdes necessdrias para a realizacdo de uma atividade em seu ambiente de

trabalho, sendo atribuido a este as adjetivagdes, pessoa adequada ou qualificada

para um papel explicitamente definido.

O Ministério do Trabalho e Assuntos Sociais (1995) apud Zabala e Arnau

(2010), por meio do Decreto Real 797/1995 define competéncia como:

Capacidade de aplicar conhecimentos, habilidades e atitudes ao
desempenho da ocupacgéo em questéo, incluindo a capacidade de resposta
a problemas imprevistos, a autonomia, a flexibilidade e a colaboragdo como
entorno profissional e com a organizacéo do trabalho (ZABALA; ARNAU,
2010, p.29).

A definicdo anterior esta centrada na realizacdo de tarefas especificas,

portanto, relaciona competéncia a habilidade e capacidade, bem como autonomia e

flexibilidade para a realizacdo de tarefas especificas.

que:

O Dicionéario Enciclopédico Larousse é enfético e defini competéncia dizendo

Nos assuntos comerciais e industriais, a competéncia é o conjunto de
conhecimentos, qualidades, capacidades e aptiddes que permitem discutir,
consultar e decidir sobre o que diz respeito ao trabalho. Supbe
conhecimentos especificos, uma vez que considera que ndo ha
competéncia completa se o0s conhecimentos tedricos ndo sao
acompanhados pelas qualidades e pela capacidade, as quais, por sua vez,
permitem executar as decisdes que essa competéncia sugere. (ZABALA,;
ARNAU, 2010, p.29).

Essa definicdo € estrutural uma vez que aponta as componentes intrinsecas

as competéncias, sao elas: conjunto de conhecimentos; habilidades; capacidades e

aptidoes. Nessa definicdo € transparente o esclarecimento que os conhecimentos

devem ser aplicados.
INEM (1995) apud Zabala e Arnau (2010):

As competéncias profissionais definem o exercicio eficaz das capacidades
gue permitem o desempenho de uma ocupac¢éo, ou seja, relacionam-se aos
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niveis requeridos em um emprego. Trata-se de algo do conhecimento
técnico, o qual faz referéncia ao saber e ao saber fazer. O conceito de
competéncia engloba ndo apenas as capacidades requeridas para o
exercicio de uma atividade profissional, como ainda um conjunto de
comportamentos, capacidade de andlise, de tomada de decisao,
transmissao de informacéo, etc., considerados necessarios para o pleno
desempenho. (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 29-30).

Para o INEM (1995) apud Zabala e Arnau (2010), competéncia é a eficacia
na realizacdo de determinada tarefa sob algumas condicbes bem definidas. Essas
condi¢cdes seriam, por exemplo, a capacidade de andlise, tomada de deciséo e
transmissao de informacéo, essenciais para o pleno desempenho do estudante.

Tremblay apud Zabala e Arnau (2010) insere o0 conceito de esquemas
operacionais, quando relaciona conhecimentos e procedimentos. O individuo é
exposto a uma situacdo em que ele deve resolver, de forma eficaz, uma tarefa ou
um problema.

Imaginem vocés a situacdo em que um professor de Fisica pretenda
calcular, de maneira simples, a temperatura média global do planeta Terra. Exigir-se-
a4 desse professor conhecimentos, principalmente, sobre a Radiacdo do Corpo
Negro e sobre a Lei de Stefan-Boltzmann.

A situacdo hipotética, criada no paragrafo anterior, parece se adequar
perfeitamente a definicdo dada por Le Boterf apud Zabala e Arnau (2010) sobre
competéncia. Nao cometeremos nenhum equivoco se pensarmos assim, ja que Le
Boterf mantem a ideia dos esquemas operacionais, mas amplia o conceito de
competéncia quando faz referéncia aos recursos que sdo mobilizados, integrados
em conhecimentos, redes de informacéao, redes de relacdo e o saber fazer.

Le Boterf apud Zabala e Arnau (2010), entende que:

Competéncia é a sequéncia de acdes que combina diversos
conhecimentos, um esquema operativo transferivel a uma familia de
situacdes. (...) A competéncia € uma construcdo, o resultado de uma
combinagdo relacionada a varios recursos (conhecimentos, redes de
informacao, redes de relacdo, saber fazer). (ZABALA; ARNAU, 2010, p.30).

Ha trés licbes que podemos aprender sobre tudo que até agora foi
explicitado. Primeira licdo: as competéncias tém como finalidades a realizacdo de
tarefas eficazes ou excelentes. Segunda licdo: as tarefas estdo relacionadas as

especificacdes de uma ocupacao ou desempenho profissional claramente definido,
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dentro de um contexto real de aplicagéo. Terceira licdo: as competéncias implicam a

realizacdo pratica de um conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes.

O Quadro 12 mostra as definicbes de competéncia, no campo profissional.

Quadro 12. Definicbes de competéncia em ambito profissional.
Dimensdo Semantica

Dimensé&o Estrutural

O que é? Para qué? De que forma? Onde? Por meio de
McClelland Aquilo que realmente causa um no trabalho
rendimento superior
Presenca de Pessoa adequada para
McLeary caracteristicas ou realizar tarefas especificas
auséncia de
incapacidades
Realizar uma Atividade laboral Capacidades,
oIT Capacidade efetiva | plenamente identificada Exitosamente conhecimentos e
atitudes
Ministério do Conhecimentos,
Trabalho e Capacidade O desempenho da ocupagéo habilidades e atitudes
Assuntos de que se trate
Sociais
Dicionério Sobre o que diz | Conhecimentos,
Larousse Habilidade Discutir, consultar e decidir respeito ao | qualidades,
trabalho capacidades e aptidées
Relacionados aos | Engloba as
O exercicio das | Permitem o desempenho de | Eficazmente niveis requeridos | capacidades e um
INEM capacidades uma ocupagao no emprego conjunto de
competéncias
Capacidade Conhecimentos
conceituais e
Tremblay A identificacdo de tarefas- | Acdo eficaz Dentro de um | procedimentais
problema e sua resolucao grupo de situagdes | organizados em
esquemas operacionais
Mobilizagdo de Esquema operativo
Le Boterf recursos que transferivel a uma

somente séo
pertinentes em
uma situagao

Fonte: Como aprender e ensinar competéncias (ZABALA; ARNAU, 2010, p.31)

familia de situagdes.

E chegado o momento de discutirmos as definicbes sobre competéncia no

ambito educacional. Fizemos, pois, um apanhado das principais e mais profundas

reflexdes sobre o tema.

Comecaremos pelo Conselho Europeu, que de forma breve e estrutural

classifica competéncia como algo que depende da habilidade e do conhecimento do

sujeito. Tais conhecimentos e habilidades estdo atrelados ao conceito ambiguo

caracteristicas individuais.

Existe um documento, chamado de Marco Comum Europeu de referéncia

para as linguas: aprendizagem, ensino, avaliacdo, no qual as competéncias estao

assim definidas: “a soma de conhecimentos, habilidades e carateristicas individuais

as quais permitem a uma pessoa realizar determinadas acfes” (ZABALA; ARNAU,
2010, p. 32).
A Unidade espanhola de Eurydice-CIDE (2002) apud Zabala e Arnau (2010),

define competéncias como
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[...] as capacidades, os conhecimentos e as atitudes que permitem uma
participagdo eficaz na vida politica, econbmica, social e cultural da
sociedade. (ZABALA; ARNAU, 2010, p.32).

Note que o individuo sera competente se, por sua vez, for capaz de conviver
em sociedade em todas as suas instancias, compreendendo aqui a habilidade de se
relacionar de maneira eficaz na vida politica, econbmica, social e cultural da
sociedade a qual pertence.

A sequir, as definicdbes estabelecidas pela Definicdo e Selecdo de
Competéncias (DeSeCo). A DeSeCo foi um projeto realizado pela Organizacao para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Nesse projeto, o termo
competéncia recebe, respectivamente, duas definicbes, uma de natureza semantica
e outra de carater estrutural.

A natureza semantica expde 0s elementos que caracterizam a competéncia,
tais como: conhecimentos (incluindo conhecimentos implicitos) e habilidades
praticas e motivacdo, que ajudam ao individuo responder com éxito situacdes
complexas.

Motivacao, valores éticos, atitudes, emocdes e outros componentes sociais e
comportamentais, séo fatores que influenciam, positivamente ou negativamente nos
resultados da aprendizagem. A seguir as definicbes dadas pela OCDE para

competéncia, sendo a segunda um complemento da primeira.

A habilidade de cumprir com éxito as exigéncias complexas, mediante a
mobilizagcdo dos pré-requisitos psicossociais. De modo que sdo enfatizados
os resultados os quais o individuo consegue por meio da acéo, selegdo ou
forma de se comportar conforme com as exigéncias. (ZABALA; ARNAU,
2010, p. 32-33).

A definicdo anterior completa-se com a seguinte:

Cada competéncia é a combinacéo de habilidades praticas, conhecimentos
(incluindo conhecimentos implicitos), motivagdo, valores éticos, atitudes,
emocdes e outros componentes sociais e comportamentais que podem se
mobilizar conjuntamente para que a acdo realizada em determinada
situacdo possa ser eficaz. (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 33).

N&o podemos deixar de notar a definicdo que aparece no Documento-base
para o Curriculo Basco. Esse documento, tal qual a DeSeCo, também estabelece
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duas definicbes para competéncia, seguindo a mesma linha de raciocinio da
anterior, isto é, uma definicdo semantica e outra puramente estrutural.

Vejamos primeiro a definigdo de cunho semantico, na qual competéncia é “a
capacidade de enfrentar, com chances de éxito, tarefas simples ou complexas em
um determinado contexto” (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 33).

Seu complemento diz que “uma competéncia se compde de uma operagao
(uma acdo mental) sobre um objeto (0 que habitualmente chamamos
“conhecimento”) para a obtencdo de um determinado fim” (ZABALA; ARNAU, 2010,
p. 33).

Perceba que no conceito semantico esse documento acrescenta que a
competéncia também nos ajuda, dentro de um contexto, a resolver tarefas menos
complexas. Ja a definicho, sob a Otica estrutural, relaciona, de maneira
procedimental, os elementos fundamentais da competéncia: saber; saber fazer e
ser.

A intencdo do sujeito esta subordinada a uma acdo mental, quando este
galga a obtencéo de um determinado fim, isto €, quando busca um resultado ou uma
explicagéo para situagdes simples ou complexas.

Antes de iniciar sua vida escolar o aluno traz consigo uma gama de
conhecimentos, estes resultam de suas experiéncias cotidianas. Ao agregarmos ao
conhecimento académico (interdisciplinar) as experiéncias vividas pelo discente,
estamos atestando que a integracdo de conhecimento ajuda a solucionar varios
problemas da vida real. (GHEDIN, 2012).

A Conselheira de Educacdo da Catalunha entende como competéncia

bésica,

A capacidade dos alunos para pdr em préatica, de forma integrada,
habilidades e atitudes de carater transversal, ou seja, que integrem saberes
e aprendizagens de diferentes areas, que muitas vezes sao aprendidos ndo
somente na escola e que servem para solucionar problemas diversos da
vida real. (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 34).

Até o presente momento aprendemos que habilidades, conhecimentos,
capacidades, estratégias, procedimentos e caracteristicas individuais sdo elementos

estruturantes para o que se entende por competéncia.
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Monereo apud Zabala e Arnau (2010) atribuiu um novo elemento a esse rol.

Para ele a competéncia € a consequéncia de acbes aprendidas, autorreguladas,

contextualizadas e de dominio variavel.

Monereo apud Zabala e Arnau (2010) define e diferencia estratégia e

competéncia da seguinte maneira:

Estratégia e competéncia implicam repertérios de acdes aprendidas,
autorreguladas, contextualizadas e de dominio variavel..., enquanto a
estratégia é uma acao especifica para resolver um tipo contextualizado de
problemas, a competéncia seria 0 dominio de um amplo repertério de
estratégias em um determinado ambito ou cenario da atividade humana. Por
tanto, alguém competente € uma pessoa que sabe “ler” com grande
exatiddo o tipo de problema que Ihe é proposto e quais sdo as estratégias
gue devera ativar para resolvé-lo. (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 34, grifos do
autor).

Ele ainda diferencia competéncia de estratégia, pois, para ele, estratégia é

uma acao especifica para resolver um tipo contextualizado de problema. Para esse

estudioso, estratégia € uma subcompeténcia que também integra os elementos

atitudinais, conceituais e procedimentais.

Em Perrenoud (2001) apud Zabala e Arnau (2010) encontramos 0 conceito

familias de situacdes. Ele ampliou a definicdo de competéncia ao elencar os

componentes: informagdes; valores; atitudes; esquemas de percepcao; de avaliacéo

e de raciocinio. Ele afirma que tais componentes se concretizam de maneira rapida,

pertinente e criativa.

Nas palavras de Perrenoud apud Zabala e Arnau (2010)

Competéncia é a aptidao para enfrentar, de modo eficaz, uma familia de
situagfes anélogas, mobilizando a consciéncia, de maneira cada vez mais
rapida, pertinente e criativa, multiplos recursos cognitivos: saberes,
capacidades, microcompeténcias, informacdes, valores, atitudes, esquemas
de percepcdo, de avaliacdo e de raciocinio (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 34).

O Quadro 13 mostra as concepcdes sobre competéncia no ambito

educacional.
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Quadrol3. Definicdo de competéncia no d&mbito educativo.

Dimensé&o Semantica Dimensé&o Estrutural
O que é? Para qué? De que forma? Onde? Por meio de
Conselho Permitem realizar ages Conhecimentos, habilidades e
Europeu caracteristicas individuais
Eurydice Permitem  participar, de Capacidades, conhecimentos e
CIDE modo eficaz, na vida atitudes.
politica.
Projeto DeSeCo | Habilidade Cumprir com éxito Pré-requisitos psicossociais,
OCDE exigéncias complexas habilidades préticas,
conhecimentos, motivacdes,
valores, atitudes e
comportamentos.
Curriculo Basco | Capacidade Para se enfrentar tarefas | Com garantias | Em um contexto | Operacdo (uma acdo mental)
(documento- simples ou complexas de éxito determinado sobre um objeto (¢ o que
base) habitualmente chamamos
“conhecimento”) para a
obtengdo de um determinado
fim.
Conselho da Para resolver problemas Conhecimentos, habilidades e
Catalunha diversos da vida real atitudes de carater transversal.
Resolucéo de problemas Em determinado | Amplo repertério de estratégias.
ambito ou cenario
Monereo Dominio da atividade
humana
Para enfrentar, de modo | Mobilizando a Mdltiplos  recursos cognitivos:
Perrenoud Aptiddo eficaz, uma familia de | consciéncia e de saberes, capacidades, micro
situacdes analogas maneira rapida, competéncias, informagoes,
pertinente e valores, atitudes, esquemas de
criativa percepcéo, de avaliacdo e de
raciocinio.

Fonte: Como aprender e ensinar competéncias (ZABALA; ARNAU, 2010, p.35)

ApoOs analisar as mais variadas definicdes para o termo competéncia, sejam
elas ou ndo de cunho educacional, acabamos por concordar com a ideia de Zabala e
Arnau (2010), quando dizem que o individuo ndo € competente por si s6, ndo é
competente em si, uma vez que a competéncia é o conjunto de fatores internos e/ou
externos a esse individuo e sao esses fatores que contribuem na tomada de deciséo
e iniciativa do sujeito agente da acao.

Zabala e Arnau (2010), ainda apontam em sua obra as principais
caracteristicas presentes em todas as definicbes sobre competéncia, a saber:

a) As competéncias sao acdes eficazes diante de situacdes e problemas de
diferentes matizes, que obrigam a utilizar os recursos dos quais se dispde.

b) Para responder aos problemas que as situacdes apresentam, € necessario
estar disposto a resolvé-lo com uma intencéao definida, ou seja, com atitudes
determinadas.

¢) Uma vez mostrados a disposicdo e o sentido para a resolugéo dos problemas
propostos, com atitudes determinadas, € necessario dominar 0s
procedimentos, as habilidades e as destrezas que a acdo que se deve
realizar exige.

d) Para que as habilidades cheguem a um bom fim, devem ser realizadas sobre
objetos de conhecimento, ou seja, fatos, conceitos e sistemas conceituais.
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e) Tudo isso deve ser realizado de forma inter-relacionada: a acédo implica
integracdo de atitudes, procedimentos e conhecimentos (ZABALA; ARNAU,
2010, p. 36).

O que de fato € competéncia? Se apos tantas definicbes e exposicdes sobre
o tema, ainda nos resta duvidas, entdo, nos debrucemos sobre a proxima defini¢cao e
sobre o Quadro 14, pois eles sdo bem didaticos em relacéo a esse assunto.

A competéncia consistira na intervencdo eficaz nos diferentes ambitos da
vida, mediante a¢cBes nas quais se mobilizam componentes atitudinais,
procedimentais e conceituais de maneira inter-relacionada (ZABALA;
ARNAU, 2010, p. 36).

O Quadro 14 sintetiza o entendimento sobre competéncia.

Quadro 14. O que é competéncia?

E a capacidade ou a habilidade | O que?
A existéncia nas estruturas cognoscitivas da pessoa das condicdes e recursos para agir. A capacidade, a habilidade, o dominio e a aptid&o.
Para realizar tarefas ou atuar frente a situacdes diversas | Para qué?

Assumir um determinado papel; uma ocupacdo, em relagdo aos niveis requeridos; uma tarefa especifica; realizar ac¢des; participar na vida
politica, social, e cultural da sociedade; cumprir com as exigéncias complexas; resolver problemas da vida real; enfrentar um tipo de situagéo.
De forma eficaz [ De que forma?
Capacidade efetiva; de forma exitosa; exercicio eficaz; conseguir resultados e exercé-los de modo excelente; participacdo eficaz; mobilizando a
consciéncia e de maneira cada vez mais rapida, pertinente e criativa.

Em um determinado contexto | Onde?

Uma atividade plenamente identificada; em um contexto determinado; em uma determinada situacdo; em um ambito ou cenario da atividade
humana.

E necessario mobilizar atitudes, habilidades e conhecimentos | Por meio de qué?
Diversos recursos cognitivos; pré-requisitos psicossociais; conhecimentos, habilidades e atitudes; conhecimentos, e caracteristicas individuais;
conhecimentos, qualidades, capacidades e atitudes; os recursos que mobiliza; conhecimentos teéricos e metodolégicos; atitudes, habilidades e
competéncias mais especificas, esquemas motores, esquemas de percepcao, avaliagdo, antecipacédo e deciséo; comportamentos, motivagao,
valores éticos, atitudes, emogées e outros componentes sociais; amplo repertério de estratégias. Operacdes mentais complexas, esquemas de
pensamento; saberes, capacidades, micro competéncias, informagdes, valores, atitudes, esquemas de percepc¢do, de avaliacdo e de raciocinio.
Ao mesmo tempo e de forma inter-relacionada [ Como?

De forma integrada; orquestrada.

Fonte: Como aprender e ensinar competéncias (ZABALA; ARNAU, 2010, p.37)

O que sdo competéncias no ambito educacional? De repente o0s
profissionais da educacao abracaram esse termo como simbolo de uma nova causa,
pela qual lutam na esperanca de uma educacao de qualidade, de um mundo melhor
para o dia de amanha. Mas, o que ha de novo quando se trata de competéncias?

Para Sacristan (2011), as competéncias ndo podem ser instrumentalizadas,
nao podem se transformar em normas reguladoras através das quais basta, apenas,
as entidades educacionais seguirem seus passos para lograrem éxito. Devemos
observar as divergéncias encontradas nos sistemas de ensino no mundo inteiro. Ha
de respeitar as individualidades de cada nacéo e junto com ela suas dificuldades e
origem do proprio sistema de educacdo, com suas particularidades, problemas,

fracassos e sucessos.
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A educacdo moderna parece girar em torno das competéncias, habilidades e
aprendizagem significativa. E preciso lembrar que o discurso utilizado para defender
0 uso indiscriminado do termo competéncia pode, na verdade, estar camuflando um
problema antigo ressurgido, como algo novo, no termo supracitado. (SACRISTAN,
2011).

Escolher o discurso € escolher a lente para olhar e em que terreno vamos
nos mover. Nao é indiferente, por exemplo, falar de esforco e motivagédo na
hora de enfocar o diagnéstico da falta de qualidade no ensino ou fazé-lo em
termos de formacdo deficiente dos alunos. Ndo é a mesma coisa
diagnosticar o fracasso, explica-lo e tentar resolvé-lo como se a causa fosse
a falta de esforco e motivacdo, por exemplo.

Com essa perspectiva, cabe deduzir que utilizar as competéncias no
discurso educacional é optar por um discurso, por uma forma de entender
os problemas, de ordena-los, condicionar o que faremos e também pode ser
uma arma contra outros discursos, um motivo para ocultar certos problemas
e desqualificar outras estratégias pedagdgicas e politicas que ficam

escondidas ou s&o excluidas. E optar por uma tradicdo, mesmo pensando
se tratar de algo completamente novo. (SACRISTAN, 2011, p. 16).

Estamos por décadas assistindo as avaliacdes, sobre a situagdo
educacional, realizadas por instituicbes de renome. Elas indicam os problemas, os
desafios e apontam quais rumos devemos tomar para alcancarmos um ensino de
qualidade tdo desejado por todos nds educadores.

Ficamos, sabendo sobre as decisdes tomadas e as medidas que devem ser
adotadas, através de relatorios. Esses relatorios parecem tangenciar o problema da
educacdo de cada pais. Eles mostram uma visdo global dos diagndsticos, o que
contribui para nos distanciarmos cada vez mais de um enfoque real dos problemas.

Antes do interesse em se melhorar a educag¢do de um pais ha o interesse
politico. Nos demos ao desfrute de aqui citar exemplos de alguns desses relatorios.
Em 1973 foi elaborado pela UNESCO o Relatério Faure (Aprender a ser), nele
relatavam-se o0s progressos e as dificuldades em que se encontrava a educagéo,
além disso, advertia sobre os desafios de uma nova situacdo social. Também
apontavam as consequéncias do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. No
entanto, as cidades foram postas como entes educadores solidarios. (ZABALA,
ARNAU, 2010).

Por fim, nosso intuito, nesse topico, foi o de mostrar o quanto é complexo e
delicado incorporar, na pratica do professor, metodologias que proporcionem o

desenvolvimento de habilidades e competéncias. Embora o objetivo seja o de
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convergir e apontar solugbes, existem muitas definigdes, muitos entendimentos
sobre o significado de aprendizagem significativa, competéncias e habilidades.

Diante do que foi discutido até o presente momento é possivel elencar
algumas competéncias e habilidades especificas e necessarias ao ensino de FMA
quanto a discussdo da Unidade Didéatica que é produto desta Dissertacdo. S&o
competéncias especificas: (1) Analisar a importancia do Sol para a vida em nosso
planeta. (2) Investigar como se calcula a temperatura média da superficie da Terra
com e sem a acdo da atmosfera (efeito estufa). (3) Investigar quais sdo as causas
do Aquecimento Global e do Efeito Estufa. (4) Investigar sobre os gases de efeito
estufa. (5) Investigar a relacdo entre o Efeito Estufa e o Aquecimento Global.

As habilidades especificas referem-se a: (1) Capacidade de trabalhar em
equipe. (2) Capacidade de interpretar graficos e dados estatisticos sobre clima. (3)
Compreenséo textual. (4) Capacidade de interpretar e realizar célculos de gradiente

de pressao e temperatura atmosféricas.
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[CAPITULO 3]

INTERACAO SOL-TERRA

Este capitulo sugere alguns contetdos que podem ser trabalhados em FMA.
Trata-se de um material de apoio didatico e instrucional para professores desta
disciplina. A intencdo foi a de oferecer um material que norteasse o professor na
elaboracdo de aulas sobre a interacdo do Sol com a Terra e que a partir dessa
interacdo pudesse ensinar sobre os fendmenos aquecimento global e efeito estufa.
Sendo assim, um suporte tedrico para a Unidade Didética que pretendemos elaborar
para a disciplina Fisica do Meio Ambiente.

Aqui trouxemos objetivamente um estudo sobre fusédo nuclear; energia solar;
mancha solar, ejecdo de massa coronal; vento solar e os ja citados efeito estufa e
aguecimento global, baseado nos estudos de Baccaro (2009); Moschetti (2006);
Ricci e Carneiro (2005); Rosa (2004) e Maruyama (2009).

3.1 O SOL E SUA ATIVIDADE

A vida no planeta Terra depende exclusivamente da energia emanada pelo
Sol. Essa energia possibilita o desencadeamento organico de todas as espécies que
agui habitam. Tomemos como exemplo o fato de que a energia proveniente do Sol
na forma de luz solar € armazenada em glicose por organismos vivos através da
fotossintese®.

A disciplina FMA tem como objeto de estudos o ambiente natural, ela esta
fundamentada em pressupostos teoricos da Fisica do Clima e da Fisica da
Atmosfera. Por essa razéo, sera fundamental entendermos, a priori, COmo a energia
do Sol € gerada em seu interior; como se irradia pelo espaco interplanetario e depois
como se distribui em nossa atmosfera, nos fornecendo luz e calor que séo
essenciais para a existéncia e manutengdo da vida do nosso planeta. Também é

importante conhecermos o estudo das propriedades fisicas do interior do Sol e de

* Fotossintese é um processo fisico-quimico, a nivel celular, realizado pelos seres vivos clorofilados (plantas),
que utilizam diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0), para obter glicose através da energia da luz solar. 12H,0 +
6CO, - 60, + 6H,0 + CgH,0¢.
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suas diferentes camadas atmosféricas, uma vez que tal estudo & essencial para
melhor caracterizarmos os fendmenos solares.

Observamos que atualmente existem, no Universo, centenas de bilhdes de
galaxias e nessas centenas de bilhdes de estrelas. N6s habitamos uma dessas
galaxias, a Via Lactea (DELERUE, 2002). De todas as estrelas existentes em nossa
galaxia a mais importante, para nos, € o Sol; ele é gerado a partir de uma nebulosa
(nuvem de gas) e esta circundado por oito planetas, satélites e asteroides que juntos
constituem o que conhecemos por Sistema Solar. (POWELL, 2013).

Os planetas giram ao seu redor descrevendo orbitas elipticas, umas mais e
outras menos acentuadas. Existe uma grandeza que nos diz se uma elipse é mais
acentuada de que outra intrinseca, a excentricidade®. Elipses muito acentuadas
possuem grande excentricidade. As menos acentuadas apresentam baixa

excentricidade, como mostra a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Excentricidade dos planetas do Sistema Solar.

Planeta Excentricidade da Elipse
Mercurio 0,20
Vénus 0,079999
Terra 0,02
Marte 0,09
Jupiter 0,05
Saturno 0,06
Urano 0,05
Netuno 0,009

Fonte: Fisica 1 (DOCA; BISCUOLA; VILAS BOAS, 2010, p. 208).
Chama-se excentricidade da elipse a grandeza adimensional e dada por:

e=é(0£e<1) Eq. (1)

Dentre os planetas do Sistema Solar, Mercurio é o que descreve Orbita de
maior excentricidade. Os demais planetas, incluindo a Terra, realizam Orbitas

praticamente circulares, como se pode observar na Tabela 1. E preciso lembrar que

> A excentricidade de uma elipse é um numero real positivo (e > 0) que é definida como o quociente entre a
metade da distancia focal e a metade da medida do eixo maior da elipse.
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o fato de existirem érbitas praticamente circulares ndo invalida, contudo, a 12 Lei de
Kepler®, ja que a circunferéncia é um caso particular de elipse.

Uma evidéncia de que a Orbita da Terra é praticamente circular € a de que,
guando observamos o0 Sol, este aparenta ter o mesmo “tamanho” em qualquer
época do ano. Se a Orbita terrestre fosse uma elipse de grande excentricidade,
visualizariamos o Sol muito grande quando o planeta percorresse a Regido do
Periélio” e muito pequeno quando percorresse a Regi&o do Afélio®.

Além disso, na passagem da Terra pela Regido do Periélio, sentiriamos um
calor insuportavel e a Terra ficaria sujeita a marés devastadoras. No entanto, na
passagem do nosso planeta pela Regido do Afélio seriamos submetidos a
fenbmenos opostos: sentiriamos um frio glacial e as marés seriam amenas,
provocadas quase que exclusivamente pela influéncia da Lua.

Nossa estrela ocupa uma posicao periférica e se encontra a 33.000 anos-luz
do centro da Via Lactea. Essa distancia corresponde a aproximadamente 67% do
raio da galaxia. Nossa galaxia possui varios bracos espirais e o Sol estd num desses

bracos, o chamado brago de Orion, como ilustra a Figura 1.

S .
-

- - w*
Ty

- 33.000a.l. do Centro Galatico 9

Figura 1. Localizagao do Sol na Galaxia.
Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/sistema-solar/sol.html

® A Primeira Lei de Kepler afirma que a drbita dos planetas ao redor do Sol é eliptica, estando o Sol num dos
focos da elipse.
" Em Astronomia, o periélio (ou perélio), que vem de peri (3 volta, perto) e hélio (Sol), é o ponto da 6rbita de
um corpo, seja ele planeta, planeta anao, asteroide ou cometa, que esta mais proximo do Sol.
® Em Astronomia, o afélio (do latim "aphelium", derivado do latim "apos", que quer dizer longinquo), é o ponto
da érbita em que um planeta ou um corpo menor do sistema solar esta mais afastado do Sol.
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O Sol, assim como o0s planetas, possui nucleo e atmosfera. De acordo com
Delizoicov et al (2011), o nacleo do Sol é muito quente e também muito denso.
Neste a temperatura pode alcancar valores aproximadamente iguais a 2.10° de
graus Kelvin e sua massa chega a ser 50% da massa total. Para Costa et al (2011),
o gradiente de pressdo® e a temperatura, no ndcleo do Sol, sdo altissimos o

suficiente para contrabalancar a compresséo gravitacional®

ou 0 peso das camadas
externas.

A atmosfera solar esta dividida em quatro camadas; sdo elas: a fotosfera, a
cromosfera, a regido de transicdo (cromosfera-coroa) e a coroa (corona). Os
principais elementos quimicos presentes na atmosfera solar sdo o hidrogénio e o
hélio. O hidrogénio € mais abundante e ocupa mais de 90%, enquanto o hélio é
responsavel por pouco mais de 8% da atmosfera solar. (PINHEIRO, 2010).

Devido a sua alta temperatura, ndo existe no Sol matéria liquida ou solida.
Em seu interior existem apenas gases densos e quentes, como mencionamos
anteriormente. O hidrogénio e o hélio sdo os gases mais abundantes, mas existem

outros como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Elementos quimicos do Sol.

Elemento Numero de atomos (percentual) Percentual da massa total
Hidrogénio 91,2 71

Hélio 8,7 27,1
Oxigénio 0,078 0,97
Carbono 0,043 0,40
Nitrogénio 0,0088 0,096
Silicio 0,0045 0,099
Magnésio 0,0038 0,076
Nebnio 0,0035 0,058
Ferro 0,030 0,014
Enxofre 0,015 0,040

Fonte: Discovering the Universe, Eighth Edition. 2008 W. H. Freeman and Company.
(Traducgéo nossa).

° Em ciéncias atmosféricas (meteorologia, climatologia e campos relacionados), o gradiente de pressdo é uma
quantidade fisica que descreve em que diregdo e a que taxa a pressao muda mais rapidamente em torno de um
determinado local. O gradiente de pressdo é uma quantidade dimensional expressa em unidades de pressdo
por unidade de distancia. Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades é o pascal por metro (Pa/m).
By compressdo gravitacional é um fendmeno no qual a gravidade, atuando sobre a massa de um objeto,
comprime-o, reduzindo seu tamanho e aumentando a sua densidade. No centro do planeta ou estrela, a
compressao gravitacional produz calor pelo Mecanismo de Kelvin-Helmholtz.
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Tavares (2000) nos explica que, sendo o Sol constituido, praticamente por
plasma e gas, isso influencia em seu movimento rotacional. A velocidade de rotagéo
do Sol varia de acordo com a latitude. No Equador essa velocidade é maxima e
chega a ser de 2 km/s, o que corresponde a um periodo rotacional de 25,03 dias.

Nos polos a velocidade é minima e possui periodo rotacional de 30 dias. Os

periodos registrados no Equador e nos polos podem apresentar uma diferenca até
mais de 10 dias, como se pode notar na Figura 2.

\25 dias /

34 dias
Figura 2. Rotacéo Diferencial do Sol. -
Fonte: http://bussoladeplasma.wordpress.com/2012/11/30/periodo-de-rotacaodo-sol/

Os cientistas conseguiram determinar essa rotacdo diferenciada gracas aos
estudos e informacdes obtidas sobre as manchas solares. A Figura 3 abaixo ilustra a
rotacao diferenciada da nossa estrela.
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Figura 3. Esquema da Rotac¢&o Diferenciada.
Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/sistema-solar/sol.html
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Apesar de ser considerada uma estrela de médio porte (quinta grandeza), a
massa do Sol corresponde a 99,86% de toda a massa presente em nosso Sistema
Solar. E uma massa realmente consideravel, uma vez que fazem parte desse
sistema todos o0s planetas, com seus respectivos satélites e anéis, cometas e
asteroides. (MOSCHETTI, 2006).

Baccaro (2009) afirma que o Sol é grande o suficiente para que a energia
gerada e liberada em seu interior leve por volta de 1,5 milhdes de anos, até
conseguir, através de varios processos de absorcdo e emissao, chegar a propria

superficie.

3.1.1 Fontes de Energia do Sol

A segquir falaremos sobre a fusdo nuclear no interior do Sol, posto que a
Literatura aponta que durante décadas, cientistas defenderam a hipotese de que a
energia gerada no interior de uma estrela, como o Sol, era o resultado de um
processo de combustdo através de reacdes quimicas. Se isso fosse verdade o Sol
viveria apenas algumas centenas de anos, no entanto, sabemos que a idade de
nossa estrela gira em torno de 4,5 bilhdes de anos, o que contraria tal hipétese.
(ALMEIDA, 2001).

Esse processo de geracdo de energia € muito mais complexo do que se
imaginava e, de acordo com Costa Junior et al (2011), s6 foi compreendido apés a
descoberta da energia nuclear no século XIX. Cientistas como Roentgen; Henri
Becquerel; Pierre Currie; Maria Slodowska Cruie; Enrico Fermi contribuiram para
essa descoberta. Portanto, o Sol e as demais estrelas geram energia nuclear. Para
explicarmos como acontece a geracao e irradiacao dessa energia dividiremos nosso
estudo em duas partes. A primeira dara conta de explicar o funcionamento da
estrutura interna do Sol e a segunda parte explicara o funcionamento da estrutura

externa da estrela.

3.1.2 Estrutura Interna do Sol

A estrutura interna do Sol esta dividida em trés partes, sédo elas: a) nucleo; b)

zona de irradiagéo (zona radiativa); e c) zona de convecgao (zona convectiva).
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A estrutura externa € mais complexa e se divide em quatro partes, a saber:
fotosfera; cromosfera; regido de transicdo e coroa solar. A Figura 4 sintetiza muito

bem o que dissemos até agora.

\

\

—— Zona Convectiva

Zona Radiativa

Y Nucleo
Zona de transigao

Cromosfera

Fotosfera

Figura 4. Estrutura do Sol
Fonte:www.astro.iag.usp.br/~aga210

a) Nucleo

O nucleo do Sol é constituido por gas e plasma, nele ocorre uma reacao
denominada fusdo nuclear, na qual atomos de hidrogénio sédo transformados em
atomos de hélio. Tal reacdo acontece num ambiente onde a pressao, temperatura e
densidade sdo altissimas. Estima-se que a temperatura do nucleo solar seja de
aproximadamente 2.10" K (DELIZOICOV et al, 2011).

A fonte de energia do Sol vem da fusdo de atomos de hidrogénio que séo
transformados em hélio. O nome fusdo nuclear' é apropriado porque esse processo
ocorre no nucleo, mas o termo fusédo termonuclear também é adequado.

Delizoicov et al (2011) nos ensina que as reacdes nucleares mais
importantes que ocorrem no Sol podem ser descritas pelo seguinte modelo de

cadeias de reacoes:

" Fusdo nuclear é o processo no qual dois ou mais nucleos atdmicos se juntam e formam um outro nucleo de
maior nimero atomico. A fusdo nuclear requer muita energia para acontecer, e geralmente libera muito mais
energia que consome.
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IH+1H — 2H + e* + v + energia
H + 2H — 3H + v + energia
SH+3H — IH + 1H + 3He + energia

Inicialmente, dois nlcleos de hidrogénio — dois prétons (1H) — reagem,
formando um atomo de hidrogénio (3H), um positron (e*), que é um “elétron” de
carga positiva, e um neutrino (v). Um atomo de hidrogénio funde-se com outro
préton, formando is6topo de hélio (%He) e fotons y. Finalmente esses nucleos de
hélio se fundem, formando o nucleo do isétopo normal (estavel) de hélio (‘Z‘He)e
liberando também prétons (}H) para novas fusdes. A Figura 5 ilustra o que

acabamos de explicar.

Figura 5. Representacdo esquemética do hidrogénio em hélio.
Fonte: DELIZOICOQV et al, 2011, p. 232.

O neutrino (v), particula sem carga elétrica (de massa de repouso nula, a
semelhanca do f6ton), interage fracamente com a matéria e emerge do Sol,
levando cerca de 10% da energia emitida. O poésitron (e*), particula igual ao
elétron (com carga de mesmo mdédulo, porém positiva) pode interagir com o
elétron, dando origem a dois fétons ye aniquilando-se. Essa é uma reacao
de particulas produzindo energia de radiagdo, no interior do Sol. A radiagao
Yy produzida interage com a matéria solar (que contém atomos até mesmo
de elementos pesados, como o ferro, em pequena proporc¢ao). Ao chegarem
a superficie, os fétons ja nao sao mais do tipo y, pois perderam energia nas
interacdes internas. Eles constituem essencialmente frequéncias na faixa do
visivel (luz), além do infravermelho e do ultravioleta. Essa radiacédo atinge a
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Terra depois de viajar cerca de oito minutos, dando origem a outras formas
de energia. (DELIZOICOV et al, 2011, p. 233).

Para Costa Junior et al (2011), o estudo sobre a fusdo nuclear no interior de
estrelas foi desenvolvido por Hans Albrecht Bethe (1906-2005). Foi ele que criou, no
ano de 1938, a teoria explicando como era possivel produzir, a partir da fuséo
termonuclear, a energia que faz as estrelas brilharem.

Esta teoria lhe rendeu o prémio Nobel de 1967 e seu trabalho foi publicado
num artigo intitulado A Producdo de Energia nas Estrelas, de 1938, no Physical
Review, vol. 55, p. 434. Hans explicou que, para ocorrer a fusdo nuclear, as
particulas precisariam vencer uma barreira repulsiva entre elas, a qual denominou
de barreira Coulombiana — Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) — obtida pela

expressao,

KZ,7Z,e> 7.7,
V=——"7"-—=1,44
R R(fm)

MeV Eq.(2)

A distancia entre as particulas € da ordem de 107'*m (1 fermi ou
fentometro), enquanto a energia cinética delas corresponde a energia térmica. Essa
energia térmica é determinada pela Lei de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell-

Boltzmann, cujo valor €,

kT ~ 10 KeV Eq.(3)

Em 1937, Hans Albrecht propds a fonte aceita para a energia do Sol, as
reacOes termonucleares, onde basicamente quatro prétons sao fundidos em um
nGcleo de hélio, liberando energia. (COSTA JUNIOR et al, 2011, p. 2-3).

No nucleo do Sol ocorrem varios processos de fusdo termonuclear, mas o
gue predomina mesmo € aquele em que dois nucleos leves, um de deutério e outro
de tritio, reagem e formam um nucleo mais pesado, o nucleo do atomo de hélio.

Esse processo € denominado ciclo proton-préton como se nota logo abaixo.

H? + H3 — He? + n + 17,6 MeV Eq. (4)
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Para obter energia a partir da fusédo é preciso aguecer os nuclideos a uma
temperatura suficientemente elevada para que as reacdes de fusdo ocorram
em consequéncia de colisbes aleatérias. (TIPLER; LLEWELLYN, 1999, p.
383).

A energia liberada, por quilograma, nessa reacdo é superior aquela liberada
numa reacao de fissdo nuclear. Porém, a tecnologia necessaria para fazer da fuséao
uma fonte pratica de energia ainda ndo esta disponivel. (TIPLER; LLEWELLYN,
1999).

De acordo com Rosa (2004), sabe-se atualmente que a temperatura média
da nossa estrela é praticamente constante. Dai alguns cientistas afirmarem estar o
Sol em equilibrio térmico. Esse equilibrio € mantido por causa da energia gerada
constantemente no ndcleo da estrela, conforme ja descrevemos anteriormente.

No entendimento de Ricci e Carneiro (2005), a energia do Sol é gerada sob
pressdo que pode chegar a bilhdes de atmosferas, mas a medida que nos
afastamos do ndcleo em direcdo a superficie, os valores da temperatura e da
pressdo decrescem exponencialmente, devido ao transporte de energia durante os

processos de conveccao e irradiagao no interior da estrela.

b) Zonas de Irradiacédo — Processo Radiativo

Para Machado e Brito (2006), no Sol existem mecanismos que facilitam o
transporte de energia entre o ndcleo e as partes externas. Os principais mecanismos
sdo o radiativo (radiacdo) e o convectivo (conveccao). Zona radiativa € aquela que
envolve o nudcleo, nela ocorre transporte de energia por radiacdo. O transporte é
feito por meio dos fendbmenos de absor¢cdo e reemissdo de energia. A matéria
existente nesse local ndo impede a propagacao, ela apenas atenua a intensidade da

energia irradiada.

A temperatura na zona de radiacdo varia significativamente entre as partes,
inferior e superior. A medida que subimos nessa zona verificamos um
decréscimo de temperatura. Na regido inferior a temperatura pode chegar a
7000.000 de graus Celsius (7 x 10° °C), enquanto na regido superior esse
valor diminui para 2000.000 de graus Celsius (2 x 10° °C). A densidade varia
entre 20 g/cm3, similar a densidade do ouro, e 0,2 g/cms,inferior a densidade
da agua, [...] Entre a zona radiativa e a zona convectiva existe uma regido
chamada de tacoéclina, na qual ocorrem mudancas abruptas no padrdo de
velocidade do plasma. E nesta interface que parte do processo do dinamo
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solar opera e, consequentemente, o campo magnético do Sol é gerado
(PINHEIRO, 2010, p. 1).

c) Zona de Conveccgéao — Zona Convectiva

Na zona convectiva ou zona de convecgao ocorre o transporte de energia
por meio da conveccdo. O gas aquecido, portanto, menos denso, deixa a base da
zona convectiva e se desloca até a superficie do Sol. Ao perder calor esse gas se

torna mais denso e retorna a base, iniciando todo o processo. Veja a Figura 6.

z . i l..’,.

Nucleo

Figura 6. Estrutura do Sol, mostrando as principais camadas: nucleo e zonas radiativa e
convectiva.
Fonte: sandcarioca.wordpress.com

Pesquisadores como Pinheiro (2001) e Baccaro (2009) dizem que é dessa
forma que o Sol vem emitindo energia desde a sua formacao ha, aproximadamente,
4,5 bilhBes de anos e devera continuar por mais 5 bilhdes de anos até que todo o

combustivel (hidrogénio) se esgote de suas reservas naturais.
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Para Machado e Brito (2006), cinco bilhdes de anos € uma estimativa, uma
vez que o Sol ndo emite energia em fluxo constante. Esse fluxo varia de valores
minimos a valores maximos comparados ao valor médio do fluxo de energia. E o
que se chama, respectivamente, de “Sol calmo e Sol ativo”.

O estudo sobre a estrutura interna do Sol é importante para que o estudante
aprenda como a energia solar é gerada e 0 quanto essa energia € importante para
que exista vida, unicelular e pluricelular, no planeta Terra. Além disso, é possivel
também estudar os processos de transferéncia de calor, principalmente por radiacao

e conveccao.

3.1.3 Estrutura Externa do Sol

A estrutura externa do Sol que € constituida pela fotosfera, cromosfera,
regido de transicdo (cromosfera-coroa) e a coroa (corona). Essas provocam
fendbmenos incriveis que devem ser vistos com muita atencdo, sao eles: manchas

solares; vento solar e ejecdo de massa coronal.

a) Fotosfera

De acordo com Tavares (2000), a palavra fotosfera origina-se do grego e
significa esfera de luz. Nao era para menos, pois brilha com uma temperatura média
de 6.000 K. Ela representa a superficie do Sol e possui uma espessura de 500 km.
Sua densidade corresponde a 0,01% da atmosfera terrestre. E sem ddvida a
camada mais visivel.

Para Machado e Brito (2006), embora a fotosfera ndo seja totalmente
transparente a luz visivel é dela que recebemos grande parte da luz visivel. Existem
partes da fotosfera que s&o opacas a luz solar, isso se deve a formacdo de
pequenas estruturas hexagonais chamadas de granulos e a presenca de manchas
presentes na superficie do Sol. O aparecimento e desaparecimento dessas manchas
solares parece obedecer a um ciclo, cuja periodicidade é regular e ocorre,
praticamente, a cada 11 anos.

Na fotosfera observamos um fenébmeno conhecido por obscurecimento do

limbo. Isso acontece porque as bordas da fotosfera (limbo) sdo mais escuras, entdo
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€ comum enxergarmos regides mais escuras e outras mais claras na fotosfera. O
que provoca esse fenbmeno? Em que situacao isso acontece?

Conforme nos explica Moschetti (2006), 0 que enxergamos sao regifes da
superficie solar a diferentes temperaturas e profundidades. Quando essa superficie
€ vista sob luz branca aparece amarelada, lisa, com manchas escuras e superpostas
(manchas solares).

Este mesmo autor nos diz que imagens obtidas em alta resolucao permitem
observar irregularidades na superficie solar, ou seja, as granulacdes fotosféricas. Os
astrofisicos estimam que a diferenca de temperatura entre os granulos e as regides
mais escuras da fotosfera pode chegar a 1000 K (Figura 7).

Figura 7. Granulacgao fotosféricas.
Fonte: www.cienciamao.usp.br

b) Cromosfera

Tavares (2000) nos ensina que, a palavra cromosfera também se origina do
grego e quer dizer esfera colorida. Estamos falando de uma camada logo acima da
fotosfera e que s6 é visivel durante os eclipses, pois ela é estreita, rarefeita e tem
espessura de 1.000 km.

A cromosfera é transparente para a maioria dos comprimentos de onda da
luz visivel, além disso, expele grandes jatos de gases que se elevam acima da
fotosfera. Durante um eclipse total do Sol a cromosfera aparece, circundando a Lua,
com uma espessura de 2.000 km e coloracéo rosa. (TAVARES, 2000).

Assim como acontece com a fotosfera, a cromosfera também apresenta

protuberancias gasosas. Também apresenta regides escuras e claras. Essas
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protuberancias sdo chamadas de espiculas. O topo dos granulos constitui as regiées
mais escuras, enquanto os gases mais quentes das espiculas configuram as regides
mais claras. Esses jatos de gases (espiculas) duram por poucos minutos e podem
alcancar até 10.000 km de altura acima da borda (MOSCHETTI, 2006).

Costa et al (2011), afirmam que a parte inferior da cromosfera possui
temperatura de 4.000 K e a superior pode chegar a 40.000 K. Segundo este mesmo
autor, os cientistas acreditam que a cromosfera seja aquecida pelo processo de

conveccao de calor que ocorre dentro da fotosfera subjacente.

Acredita-se que a fonte de energia para esse aumento de temperatura
sejam campos magnéticos variaveis formados na fotosfera e transportados
para a coroa por correntes elétricas, perdendo parte de sua energia na
cromosfera. (COSTA, et al, 2011, p. 2).

J& existe um instrumento que simula o eclipse solar total e permite ao
usuario visualizar a cromosfera. O instrumento chama-se crondgrafo e nada mais é
gue um telescopio preparado com filtros e obstaculos especiais que sé permitem a

passagem da luz oriunda da cromosfera e da coroa solar.
c) Regido de Transi¢cao (Cromosfera — Coroa)

Tavares (2000) explica que essa regido é constituida por uma fina camada
que separa a cromosfera da coroa solar. No Grafico da Figura 8 vemos que em

apenas algumas centenas de quildbmetros a temperatura sobe de 10.000 K a 50.000

K. Ela pode chegar, na coroa, a 1 milhdo de grau Kelvin.
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Figura 8. Transicdo entre a cromosfera e a coroa solar.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm

d) Coroa

Trata-se da camada mais extensa do Sol, ela é dividida em trés partes:
coroa interna; coroa intermediaria e coroa externa. Nao pode ser vista a olho nu,
pois emite luz numa intensidade milhares de vezes inferior do que a emitida pela
fotosfera, portanto, fora do espectro de luz visivel. (ALMEIDA, 2001).

A coroa interna possui, a partir da cromosfera, uma espessura de 1,3 raios
solares, enquanto a coroa intermediaria apresenta espessura que varia de 1,3 a 2,5
raios solares. Finalmente, temos a coroa externa, que é mais extensa e sua

espessura varia de 2,5 a 24 raios solares.

Nosso planeta realiza o movimento de translacdo imerso na coroa e assim
somos bombardeados continuamente e constantemente pela radiacdo
contida nessa camada do Sol. Na atmosfera solar, a coroa é estruturada por
fortes campos magnéticos. (TAVARES, 2000a, p. 79).

A coroa € uma regido densa da atmosfera solar, ela emite um feixe de

plasmas, chamado vento solar, que afeta o sistema solar inteiro. O vento solar é um
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gas totalmente ionizado proveniente de explosdes ininterruptas. (TAVARES, 2000b,
p. 497).

Figura 9. Coroa na luz branca.
Fonte: www.cienciamao.usp.br

Nos paragrafos seguintes falaremos de alguns fenbmenos que ocorrem na
superficie do Sol, sdo eles: a) Mancha Solar; b) Ejecdo de Massa Coronal ou

Erupcao Solar; c) Vento Solar.
a) Mancha Solar

De acordo com Moschetti (2006), na China ha registros de observacdes
sobre o Sol que remontam a antiguidade, tais observacdes foram realizadas em
épocas de maxima atividade solar. No entanto, as manchas solares s6 puderam ser
observadas e registradas a partir do século XVII, periodo em que, segundo este
autor, surgiu a luneta®. Galileu foi o primeiro a observar e realizar registros

periodicos sobre as manchas solares e consequentemente sobre a rotacao solar.

A disputa sobre a possibilidade de se conhecer a esséncia das manchas
solares evidencia uma das mais importantes diferencas entre Galileu e seus
opositores tradicionalistas: enquanto Scheiner pretende descrever a
esséncia das manchas, Galileu ndo acredita que ela seja acessivel para

12 ;. A , . . .

Um telescépio ou luneta astron6mica é um instrumento que permite estender a capacidade dos olhos
humanos de observar e mensurar objetos longinquos. Pois, permite ampliar a capacidade de enxergar longe,
como seu nome indica [Do Grego "Tele" = Longe + Scopio = Observar].
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nés. Para ele, apenas afec¢Bes — lugar, figura, movimento, grandeza,
opacidade, mutabilidade, producéo, dissolucdo — podem ser observadas e
conhecidas. Entre as afecgBes, aquelas quantifichveis (futuramente
chamadas por outros filésofos de “qualidades secundarias”) sdo as que
realmente permitem o conhecimento da natureza. (MOSCHETTI, 2006, p.

324, grifos do autor).

Ainda ndo se conhece muito sobre a formacdo das manchas solares,

contudo, a formacao delas esté intimamente relacionada com o campo magnético do

Sol. A intensidade do campo magnético solar é, em média, de 1 Gauss®®, mas, nas

manchas solares essa intensidade chega a milhares de Gauss. (MOSCHETTI,

2006).

Baccaro (2009), afirma que o campo magnético € gerado pela

movimentacdo de plasmas™ no interior do Sol. As linhas de campo saem por uma

mancha solar e entram por outra, Figura 9, gerando um campo magnético na

mancha solar, em média, cinco mil vezes mais intenso do que o campo magnético

terrestre.

NUCLEO

ZONA DE.
IRADIACAO

ZONA DE _
CONVECGAOQ

Linhas de N
Campo Magnético ..

Figura 10. Representacdo esquematica do Sol e de suas manchas solares.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-04.jpg.

3 0 Gauss, simbolizado com a letra G, ¢ a unidade CGS de densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética

(B), nomeado em homenagem ao matematico e fisico alemao Carl Friedrich Gauss.
14 ~ . . .
Plasmas sdo gases altamente aquecidos e ionizados.
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Existem varias teorias sobre a origem das manchas solares e a mais aceita
pelos cientistas aponta a rotacédo diferencial do Sol como fator principal para a
formacdo das manchas solares. Segundo Tavares (2000), a rotacdo no equador
demora 25 dias e arrasta lateralmente as linhas do campo magnético. Por isso, as
manchas solares séo facilmente encontradas em latitudes superiores a 40°. Nos
polos essa rotacdo leva 30 dias para acontecer. A Figura 11 ilustra bem o que

dissemos.

.

//”

Figura 11. Distorcdo das Linhas de Campos Magnético causadas pela Rotacao Diferencial do Sol.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-03.jpg.

As manchas solares estdo na fotosfera e sua temperatura média é de 4.300
K. Elas sdo formadas por uma regido central denominada umbra e um contorno
acinzentado chamado penumbra. Estas manchas sofrem variacdes periddicas, fato
observado por Henrich Schwabe em 1843, e dependendo do seu estagio de
evolucdo seu tamanho pode variar de 1500 a 100.000 km. (BACCARO, 2009).

Segundo Baccaro (2009), Henrich também observou que o Sol apresenta
um ciclo, a cada 11 anos, de atividade minima e méaxima. A atividade das manchas
solares ocorre como parte desse ciclo de atividade solar. Segundo a NASA, o século

XXI sera de maxima atividade solar. Veja a Figura 12 abaixo.
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Figura 12. O ciclo solar de 11 anos refletido por uma série de manchas solares registradas até o
momento e projetadas (linha pontilhada). Sdo mostradas as imagens do magnetograma do MDI (em
cinza) e do EIT em 195 angstroms (em verde). Neste ciclo, 0 Sol passa por um periodo de atividade
(méximo solar) seguido de um periodo de calmaria (minimo solar).

Fonte: Foto cedida pelo consércio SOHO. O SOHO é um projeto de cooperagédo internacional entre a
ESA e a NASA (www.nasa.gov).

Os astrébnomos perceberam que as manchas solares aparecem, na maioria
das vezes, agrupadas. Eles afirmam que manchas solares isoladas também formam
grupos. Existe uma classificacdo das manchas solares desenvolvida por Waldemeier

(Figura 13), ela é muito importante no estudo sobre a atividade solar ciclica™.

15 . ; . . P . ..
O ciclo solar, também conhecido como ciclo solar de Schwabe é o ciclo que mostra a atividade do Sol em
intervalos de aproximadamente 11 anos.
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Figura 13. Esquema de classificacdo de Waldemeier para as manchas solares.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-05.jpg.

A maxima atividade solar provoca interferéncias tanto nas telecomunicacoes,
guanto nas radiocomunicac¢fes. Isso acontece porque o0 Sol emite radiacdes que
provocam mudanca na densidade das camadas superiores da atmosfera, em
particular da ionosfera. Objetos proximos das camadas externas da atmosfera
(satélites) podem perder altura e sofrer desintegracao.

A NASA publicou as imagens de gigantescas manchas solares observadas
entre os dias 19 e 20 de fevereiro de 2014. De acordo com a NASA (2014), elas
apareceram em grupo, de tal forma que, se enfileiradas formariam uma area capaz

de conter, aproximadamente, dez planetas Terra em seu interior.
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Figura 14. Mancha Solar AR1944. ;
Fonte: http://www.galeriadometeorito.com/2014/01/tempestade-solar-deve-atingir-a-terra
hoje.html.

b) Ejecdo de Massa Coronal ou Erupc¢ao Solar

Ricci e Carneiro (2005) explicam que, na coroa solar ocorre ejegédo
instantdnea de gas, elétrons, luz visivel, raios ultravioleta e raios X. Os gases
expelidos parecem ter formato de balbes; sao expelidos com altissima velocidade e
em grande quantidade; chegando a dois trilhdes de toneladas de matéria com
velocidade de 1,4 x 10° km/h. Esse fendmeno é conhecido como ejecdo de massa
coronal.

As particulas provenientes dessas ejecdes sdo prejudiciais aos seres
humanos. Também podem danificar satélites, provocar o fluxo de gases da
atmosfera da Terra para 0 espaco interplanetario, perturbar as comunicacgfes via
radio, além de reduzir o transporte de energia elétrica nas redes de transmisséao.
(BACCARO, 2009).
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Figura 15. Ejecdo de Massa Coronal (EMC)
Fonte: astro.if.ufrgs.br

Sendo assim, é possivel corroborar a afirmativa de Baccaro quando informa
que:

Fenbmenos solares despertam o interesse da comunidade cientifica desde
sempre: um exemplo € a existéncia das manchas solares. As observacfes
de manchas solares datam do inicio do século XVII e proeminéncias foram
notadas durante eclipses do Sol por muitos anos. Quase quatro séculos
depois um fendbmeno eruptivo foi descoberto por observagBes feitas por
satélites e estas eram as EMCs™® (BACCARO, 2004, p. 33).

c) Vento Solar

O vento solar é formado por particulas carregadas que atravessam o
Sistema Solar, além disso possui baixa densidade e tem origem nas manchas
solares. Ele é capaz de transportar mais de um milhdo de tonelada de matéria
aguecida, aproximadamente, a 100.000 K. Esse material é constituido,
principalmente, de protons e elétrons, atomos ionizados e campos magnéticos.
(ALMEIDA, 2001).

®EMCs é a abreviagdo para Eje¢Ges de Massa Coronal.
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Machado e Brito (2006) afirmam que o vento solar pode alcancar
velocidades e distancias surpreendentes. A Voyage'’ 1 conseguiu detectar vento
solar a uma distancia de 85 UA (Unidade Astronémica). A velocidade desse vento
pode variar de 300 a 800 km/s e a densidade esté entre 1 e 10 particulas/cm?®. O Sol
irradia, continuamente, um fluxo de particulas na forma de vento solar em todas as
direcdes.

O Vento Solar foi inicialmente postulado para explicar a aurora, perturbacéo
geomagnética, e a inclinagdo das caudas dos cometas, e foi observado
diretamente pela primeira vez pela espaconave Russa Luna 2 em 1959 e
Explorer 10 em 1961. (RICCI; CARNEIRO, 2005, p. 5).

As variagOes de velocidade e densidade do vento solar sao responsaveis por
distor¢cdes permanentes nas linhas do campo geomagnético. (ALMEIDA, 2001, p. 7).
O vento solar também pode produzir torque capaz de afetar o desempenho de

sensores ou a comunicacgao terra-satélite.

Cinturao de Van Allen

erupgao ;
solar Campo Magnético
da Terra

Figura 16. Vento Solar.
Fonte: www.portalobjetivo.com.br

v Voyager 1 é uma sonda espacial norte-americana lancada ao espago em 5 de setembro de 1977 para estudar
o Sistema Solar exterior e, posteriormente, o espaco interestelar.
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A Tabela 3 mostra as propriedades do vento solar a uma distancia de 1 UA
no plano ecliptico™®,

Tabela 3. Propriedades do Vento Solar Calmo a 1 UA no plano da Ecliptica.

Propriedade Valor Propriedade Valor
Velocidade média na|3,0-3x10° | Temperatura 4 x 10* K
Ecliptica m/s meédia dos prétons
Velocidade n&o radial [ 1,8 x 10* | Campo magnético |5nT
tipica na Ecliptica m/s
Velocidade média | 1,8 x 10* | Densidade do|23 x 10°
perpendicular a Ecliptica m/s Fluxo de Momento | kg/ms?

Médio na Ecliptica
Densidade de Prétons = | 8,7 x 10°m® | Componente nzo |23 x 107
Densidade de Elétrons radial Tipica da | kg/ms®

densidade do fluxo
de Momento na

Ecliptica
Temperatura média dos | 1,5 x 10° K Densidade do| 2,3 X 10°
elétrons Fluxo do Momento | kg/ms?

médio

perpendicular a

Ecliptica

Fonte: INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (RICCI; CARNEIRO, 2005, p. 6).

Observamos assim que:

Todos os fendbmenos solares perturbam o meio interplanetario, mas o vento
solar é o responsavel pela formacao da magnetosfera terrestre, a regido ao
redor da terra controlada pelo campo magnético. O vento solar deforma o
dipolo magnético da terra comprimindo-o na parte de frente para o sol e
formando uma cauda na parte de tras da terra (MACHADO; BRITO, 2006, p.
20).

Calculamos a temperatura média global do planeta Terra a partir da radiacéo
emitida pelo Sol. Esse calculo é realizado admitindo que tanto o Sol, quanto a Terra
se comportam como um Corpo Negro. Isso porque a temperatura de superficie de
ambos é praticamente constante. Sendo assim, é fundamental o estudo sobre a
radiacdo emitida por um Corpo Negro. Este estudo sera quantificado pela Lei de
Stefan-Boltzmann e pela Lei do Deslocamento de Wien. Também, é impossivel
dissociarmos o nascimento da Mecanica Quantica do estudo sobre o Corpo Negro.

Por essa razdo falaremos, brevemente nos paragrafos seguintes, sobre: a) O

B¢ um plano imaginario formado pela 6rbita da Terra em torno do Sol.
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Nascimento da Mecéanica Quantica; b) Radiacdo Térmica; ¢) Radiacdo do Corpo
Negro; d) Lei de Stefan-Boltzmann; e) Lei do Deslocamento de Wilhelm Wien.
Também falaremos sobre quais pesquisadores dedicaram tempo e esforcos nessa

empreitada.
a) O Nascimento da Mecéanica Quantica

Para Rosa (2004), o nascimento da Mecanica Quantica estd associado ao
trabalho de Max Planck. Trata-se de um artigo publicado por ele em 14 de dezembro
de 1900. Nesse artigo Planck discute sobre a distribuicdo de energia no espectro
normal. Esse trabalho foi intitulado “Sobre a Teoria da Lei de Distribuicdo de Energia
do Espectro Normal”. Inicialmente os trabalhos da Fisica Quantica, basicamente,
davam conta de apontar falhas ou problemas néo solucionados pela Fisica Classica.
Seria a Fisica Quéantica uma generalizacdo da Fisica Classica? Ao que sabemos ela
é dividida em Antiga Teoria Quéntica e Teoria Quantica Moderna, conforme veremos
a seguir no entendimento de outros dois pesquisadores.

Megiollaro e Betz (2012) dizem que na Teoria Quantica Antiga, estdo os
trabalhos de Wien, Stefan-Boltzmann e o estudo sobre a radiagdo do corpo negro.
Na Teoria Quantica Moderna discute-se os trabalhos de Maxwell, Planck, Einstein e
Schréedinger. A Fisica Quantica Moderna ganhou os moldes, de como a
conhecemos hoje, a partir do trabalho de Erwin Schréedinger.

Para alguns pensadores do século XIX a Fisica havia alcangado um patamar
de compreensdao da natureza em que nao restava mais nada para ser
compreendido. Hoje, em pleno século XXI, sabemos que isso ndo passa de um
grande equivoco. O fisico inglés Lord Kelvin (Willian Thomson; 1824-1927), em
1900, chegou a afirmar que a Fisica havia atingido o seu limite e que somente duas
nuvens negras ameacavam seu horizonte; apenas dois fendbmenos ainda estavam
sem explicacdo: o experimento de Michelson e Morley (que procurava determinar a
velocidade da Terra em relagdo ao hipotético éter’) e a distribuicdo de energia da
luz na radiacéo do corpo negro. (MEGIOLLARO; BETZ, 2012).

% 0 éter é uma hipotética substancia, postulada pela maior parte dos cientistas até o inicio do século XX, que
em sintese defendiam a ideia da inexisténcia do vacuo na natureza. Essa linha de raciocinio foi apontada como
causa, por exemplo, da falta do desenvolvimento abstrato do numeral zero (0) pelos ocidentais que seguiam a
tradicdo greco-romana. Pela teoria cientifica, o Eter seria 0 meio de propagacdo da luz, assim como o ar é o
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No entanto, foram justamente estas duas nuvens negras e as tentativas de
explicacdo de seus resultados experimentais que levaram a elaboracao de
duas novas teorias. Estas novas teorias alterariam profundamente a fisica
como era conhecida até entdo, e passaram a ser denominadas: Teoria da
Relatividade e Teoria Quantica. (ROSA, 2013, p. 2).

Mas, afinal, qual o campo de estudo/investigacdo da Fisica Quantica? A
Fisica Quantica responde pelos fendbmenos que acontecem em pequenas
dimensbes. Essas dimensdes estdo representadas numa escala microscoépica,;
estamos falando do wuniverso atdmico. Planck estava tentando explicar as
propriedades da irradiacdo térmica de um corpo a partir do estudo da matéria em
estado condensado (sélido ou liquido), ja que nessas condicdes a matéria apresenta
espectro continuo de radiacdo. Tal fato se evidencia ainda mais quando a matéria é
aguecida. (ROSA, 2004).

Outro dado importante, percebido por Planck, é que os detalhes do espectro
nao dependem do material que constitui o corpo, mas dependem diretamente da
temperatura absoluta do corpo. O objetivo de Planck era estudar corpos com
luminosidade propria, ou seja, corpos em que 90% da radiacdo por eles emitida
estaria no espectro do infravermelho, portanto, invisivel aos nossos olhos. Entao, ele

comecou analisando os corpos negros. (ROSA, 2004).

b) Radiacdo Térmica

Radiacao térmica é um termo genérico para radiacdo eletromagnética
emitida por um corpo devido a sua temperatura, ou seja, essa energia é proporcional
a prépria temperatura absoluta do corpo. Sendo assim, quanto maior a energia
irradiada, maior a temperatura.

Pierre Prévost, fisico e filésofo franco-suico (1751-1839), no ano de 1791,
mostrou que todos os corpos irradiam calor, sejam eles quentes ou frios, desde que
estejam numa temperatura superior ao zero absoluto. Nas palavras de Prévost
observamos que, todos os corpos emitem radiacdo térmica a0 mesmo tempo em

gue também a absorvem devido aos corpos vizinhos.

meio de propagacdo do som. Atualmente, contudo, a existéncia de tal substancia é rejeitada pela maior parte
da comunidade cientifica, embora novas descobertas como a energia escura volta e meia motivem a retomada
da ideia da existéncia do Eter ou ndo-vacuo césmico.
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Quando um corpo recebe do meio ambiente uma quantidade de energia que
compense exatamente a energia por ele emitida, o seu estado fisico caracterizar-se-
a por apresentar uma temperatura constante (equilibrio térmico). Quando nao ha
equilibrio entre a energia emitida e a energia absorvida pelo corpo, ocorrem as
variacdes de temperatura. O espectro da radiacdo térmica emitida pelos corpos
sélidos ou liquidos € continuo.

c) Radiacdo do Corpo Negro

Rosa (2004) nos explica que, os estudos sobre radiacdo do corpo negro
tiveram inicio em 1859, com os trabalhos de Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887).
Para Kirchhoff, corpo negro seria um sistema ideal, no qual, o corpo absorve toda a
radiacdo que incide sobre ele. Tal idealizacdo permite o estudo classico da radiacédo
térmica. As estrelas podem ser consideradas, com boa aproximagdo na teoria
classica, como um corpo negro. Portanto, podemos considerar 0 Sol como sendo um

Corpo negro.

Normalmente, a natureza da superficie (por exemplo, o material de que é
composta) influi na emissdo de radiagdo. No entanto, através de um
argumento termodinamico, analisando varios corpos em equilibrio térmico,
provou que o fluxo de radiacdo emitido por suas superficies é independente
do material. Além disso, em uma situagdo de equilibrio térmico, o fluxo de
radiacao absorvida € igual ao fluxo de radiacdo emitida. Por isso, se uma
superficie for totalmente negra, no sentido de absorver toda a radiacdo que
incide sobre ela (absor¢do méaxima), ela ser4d também, na situacdo de
equilibrio térmico, o melhor emissor de radiagdo. (ROSA, 2004, p. 7).

Corpos negros emitem, a uma dada temperatura, espectros idénticos,
independentemente de sua composicdo. Essa caracteristica intrigante o tornou alvo
de grande interesse por parte dos fisicos tedricos, cujo trabalho consistia em deduzir
uma equacao que permitisse calcular a energia emitida pelo corpo negro
correspondente a cada um dos comprimentos de onda do espectro da luz por ele
emitida.

Um objeto com uma cavidade e um pequeno orificio, como ilustra a Figura
17 é, no modelo termodinamico classico, um bom exemplo de corpo negro. Quando
a cavidade possui uma temperatura interna T, a radiagdo emitida por essa cavidade
é refletida, internamente, varias vezes. Uma infima fracdo dessa radiacdo interna

podera escapar pelo orificio da cavidade.
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Figura 17. Objeto com cavidade e um pequeno orificio.
Fonte: <http://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mqg-unid2-textocompl-1.pdf, acesso em 18 de
setembro de 2013>

Isso significa que, praticamente, toda radiacdo que for emitida sera
absorvida e remetida novamente internamente. Assim, € possivel afirmar que a
radiacdo dentro da cavidade tem propriedades de radiacdo de um corpo negro.

Kirchhoff estabeleceu uma relacdo matematica entre a densidade de energia
u, dentro da cavidade, e o fluxo de energia ¢, que era emitido pelo orificio, através

da equacdo:
u= ~ Eq.(5)

onde ¢ ndo representa a velocidade da luz, e sim, uma propriedade geométrica da
cavidade. A densidade seria proporcional ao fluxo de energia, portanto, para uma
mesma cavidade, o aumento no fluxo de energia potencializaria um aumento quatro
vezes maior na densidade de energia. A Eq. (5) nos mostra que se o fluxo de
energia for mantido constante, a densidade de energia diminuira na mesma

propor¢cao em que ocorra um aumento nas dimensdes dessa cavidade.
d) Lei de Stefan-Boltzmann

Outro personagem importante, no estudo sobre corpo negro numa cavidade,
foi o esloveno Joseph Stefan (1835-1893). Em 1879, ele analisou as medidas
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realizadas, pelo fisico inglés, John Tyndall (1820-1893). Tyndal havia, em 1865,
estudado sobre a emissdo de radiacdo por um fio de platina em duas temperaturas
diferentes. (ROSA, 2004, p. 3).

Para compreendermos a distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro,
usamos uma grandeza denominada radiancia espectral. No ano de 1899 Lummer e
Pringsheim realizaram, com grande precisao, as primeiras medi¢coes da radiancia
espectral. Eles conseguiram mensurar tal grandeza utilizando um instrumento que
possuia lentes e prismas transparentes a radiacdo térmica de frequéncia
relativamente baixa.

A radiancia espectral, Rr(v)dv, estd em funcdo da energia emitida por
unidade de tempo em radiacdo de frequéncia, compreendida no intervalo de v a
v + dv por unidade de area de uma superficie a temperatura absoluta T. O gréafico da
Figura 2 mostra a relacdo entre a frequéncia da radiacdo v em funcdo da
temperatura absoluta T, bem como a proporcionalidade existente entre poténcia
irradiada Ry em fungéo da temperatura absoluta T.

Quando a frequéncia de radiacdo v permanece invariavel, entdo, a radiancia
espectral R;(v), que € um tipo de frequéncia de distribuicdo, assume uma relacédo de
proporcionalidade com a temperatura T, como mostra o gréfico da Figura 18. Nesse
gréfico fica claro que um aumento na temperatura provoca um aumento na radiancia

espectral.
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Figura 18. A radiancia espectral de um corpo negro em funcao da frequéncia da radiagdo, mostrada
para temperaturas de 1000 K, 1500 K e 2000 K.

Fonte: Fisica Quantica — Atomos, Moléculas, Sélidos, Nucleos e Particulas (EISBERG; RESNICK,
1979, p. 21, adaptada).

A radiancia espectral R-(v)dv sera obtida, no intervalo de frequéncia v a

v + dv, pela seguinte integracéo:
RT = j RT(V)dV Eq (6)
0

Nessas condi¢des ela € denominada de energia total emitida por um corpo negro a
uma temperatura T, por unidade de tempo por unidade de &area. Dessa discussao
tedrica resultou uma equacdo empirica, enunciada pela primeira vez em 1879. Ela

ficou conhecida como Lei de Stefan. A equacéo foi assim escrita,
Rr = eoT* Eq.(7)

onde o chama-se constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,670.10 8 Wm™2K*e T

indica a temperatura termodinamica (em Kelvin).
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A radiacdo térmica emitida por corpos aquecidos depende em geral da
composicdo e da geometria do corpo emissor. Para 0s corpos negros, no entanto,
observou-se experimentalmente que 0s espectros correspondentes dependem
exclusivamente da temperatura: uma mesma temperatura, um mesmo espectro de
radiagao.

Para um corpo negro € = 1, pois seu poder de absorver a energia nele

incide, € méximo, logo a Eq. (7) sera escrita assim:

Rr = oT* Eq.(8)

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) foi capaz de explicar,
matematicamente, a equacédo empirica de Stefan, por essa razdo a equacéo leva o
nome de ambos. Utilizando a teoria eletromagnética Boltzmann afirmou que a
radiacdo deveria exercer, sobre as paredes da cavidade, uma pressao P,
denominada presséo de radiacdo. Essa pressao seria proporcional a densidade de

energia e escrita sob a forma,

P= Eq. (9)

w| e

A frequéncia da radiacdo, como vocés podem notar, tem seus valores
deslocados no grafico. Esse deslocamento foi objeto de estudo e ficou conhecido
pelo nome de Lei do Deslocamento de Wien. A proporcionalidade existente, entre a

frequéncia da radiacéo e a temperatura absoluta, € dada pela equacéo,

Vmax € T Eq.(10)

Na Eqg. (10) é possivel perceber que aumentando a temperatura absoluta T
teremos um menor comprimento de onda da energia radiante emitida. Isso é
coerente, visto que a frequéncia v e o comprimento de onda A1 sdo grandezas
inversamente proporcionais. Porém, do produto entre AT resulta uma constante, cujo
valor é representado por b = 2,898 x 1073 mK.

A Eq. (11) representa outra maneira de expressarmos a Lei do

Deslocamento de Wien. Vejamos:
106



AmaxT = b Eq.(11)

e) Lei do Deslocamento de Wilhelm Wien

A Lei de Wien relaciona o comprimento de onda maximo da radiacdo de um
corpo negro com a temperatura por ele emitida. Entdo, quanto maior for a
temperatura desse corpo, maior sera sua energia emitida por radiacdo e
consequentemente menor sera seu comprimento de onda.

Através de um grafico, como o da Figura 19, é possivel perceber que devido
ao aumento de temperatura do corpo negro, a poténcia irradiada (intensidade de
radiacdo) apresenta uma concentracdo de energia (pico) que se desloca para
comprimentos de onda cada vez menores.

O comprimento de onda maximo pode ser obtido usando a Eq. (11). Essa

equacao, como ja dissemos, é o resultado de um trabalho experimental.

AmaxT = 2,898 x 10™3mK Eq.(12)

Devemos observar que:

A teoria classica ndo previa a existéncia de um maximo no brilho para um
comprimento de onda finito, e sim um crescimento arbitrario do brilho com a
diminuicdo do comprimento de onda. Esta previséo, a priori absurda, foi
alcunhada por alguns fisicos de “catastrofe ultravioleta”, por ocorrer em
regides de frequéncias elevadas — comprimentos de onda curtos —
(MEGIOLLARO; BETZ, 2012, p.2, grifos do autor).

A Figura 19 (intensidade de radiagéo x comprimento de onda) representa um
resultado tipico de corpo negro. Wien examinou detalhadamente essa caracteristica
da radiacao de corpo negro e concluiu que, quanto maior a temperatura de um corpo
negro, menor serd o comprimento de onda na qual ele emite radiacdo térmica mais
intensamente.

Usando a Lei de Wien é possivel demonstrar que a cor da luz emitida por um
corpo se modifica a medida que sua temperatura também se modifica. Sendo assim,

cada cor possui um comprimento de onda e uma frequéncia associadas a ela.
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Figura 19. Intensidade de radiagdo x comprimento de onda para emissdo de radiacdo de um corpo
negro.
Fonte: (ARIEIRO et al, 2013, p. 120).

3.2. AQUECIMENTO GLOBAL E EFEITO ESTUFA

Pode-se olhar a interagdo do homem com o meio ambiente sob diversas
perspectivas. As interacfes fisicas sdo as mais curiosas, pois elas se efetuam a
partir de diversos sensores existentes no corpo humano. A pele € um bom sensor de
temperatura, sendo capaz de operar em faixas relativamente grandes de
temperatura; por essa razdo, nos permite interpretar muito bem as sensacodes
térmicas a que nos submetemos nos mais diversos ambientes.

O olho humano também é um 6étimo sensor, pois opera na faixa de maxima
intensidade do espectro solar, ou seja, no visivel. O olho humano € um bom exemplo
de adaptacdo evolutiva do corpo ao ambiente terrestre. Por sua vez, segundo
Hargreaves (1995) o ambiente terrestre adaptou-se muito bem ao geo-espaco, quer
dizer, as peculiaridades do meio interplanetario e seu clima. Por fim, néo
poderiamos deixar de falar sobre o ouvido, ele constitui um sistema que detecta
ondas sonoras.

A partir de Maruyama (2009) compreendemos que, desde tempos
imemoriais o homem se preocupa com o clima. No entanto, nos dias atuais virou

modismo falar sobre efeito estufa e aguecimento global, e o pior é que isso tem sido
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feito indiscriminadamente por alguns “cientistas”, cujas afirmagdes, n&o se
sustentam em comprovacoes cientificas, além disso, beiram ao absurdo e porque
nao dizer as fabulas.

Também virou moda os pesquisadores, defensores do aquecimento global,
se fundamentarem cegamente nos dados fornecidos pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), ou na boa Lingua Portuguesa, Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas. Trata-se de um 0rgao
intergovernamental, composto por pouco mais de quatro mil membros. Mais de 90%
dessa equipe trabalha com servicos burocraticos, fisicos, quimicos, bidlogos,
metereologistas, paleoclimatologistas, sdo praticamente raros. Entdo, pergunta-se: o
gue ha de ciéncia, politica ou economia em/nas declaracdes do IPCC sobre o clima?

Maruyama, nos responde assim,

Colaboram com o IPCC cerca de quatro mil pesquisadores, que fazem
levantamento de trabalhos alheios publicados em revistas e de relatérios
cientificos alheios, ou seja, eles ndo séo cientistas e ndo distinguiriam
pressupostos distorcidos. Portanto, as analises e interpretacdes do IPCC
também poderiam ser distorcidas, pois dos quatro mil pesquisadores, 450
sdo redatores e cerca de 30 organizam o relatério e, no final, duas ou trés
pessoas ficam incumbidas da ultima redagdo. Parece ser bastante temerario
acreditar que o relatério do IPCC represente algo absoluto. (MARUYAMA,
2009, p. 13).

No que concerne a ciéncia, as afirmacdes cientificas do IPCC sdo no
minimo: desastrosas, distorcidas e sem o lastro teérico suficiente para discutir de
forma responsavel sobre as mudancas climaticas ocorridas ao longo da histoéria da
humanidade. Ignorar as flagrantes distor¢bes nos dados anunciados pelo IPCC
constitui uma impostura cientifica. Como exemplo, Maruyama (2009) cita a seguinte

passagem sobre o documentario de Al Gore.

A Corte Suprema da Inglaterra fez uma adverténcia em relacdo aos
cuidados necessarios ao se exibir o fiime de Gore, pela falta de
comprovacao cientifica, como o relato de que as grandes tempestades
sobre os oceanos Atlantico e Pacifico teriam aumentado cerca de 1,5 vezes
de intensidade e durabilidade desde 1970, segundo o Massacgusetts
Institute of Techcnology (MIT). No entanto, nos relatérios do Instituto
Massachusetts de Tecnologia, ndo ha registro desse dado (MARUYAMA,
2009, p. 12).
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Tal qual nos dias atuais, podemos, exemplificar os falsos alardes, citando
um episddio ocorrido no século passado. Nos anos 30 do século XX, na “bacia das
poeiras”, camponeses dos Grandes Planaltos viveram momentos dificeis, foi um
periodo de seca e intenso calor. Sobre este acontecimento havia uma preocupacao,
em particular dos climatologistas. Mas, logo o que se viu foram as discussbes
cientificas perderem espaco para a histeria popular e o alarmismo infundado. A
ignorancia e a irracionalidade tomaram conta, consequentemente as discussdes
sobre o fendbmeno em questdo perderam o seu contetdo cientifico. (LEROUX,
2008).

Tem sido recorrente a discussao, principalmente em nosso cotidiano, sobre
o tema efeito estufa. Nossa preocupacao esta voltada para a maneira como esse
fenbmeno vem sendo divulgado em jornais, revistas e na televisdo. Os equivocos
sdo varios e contribuem para a disseminacdo e cristalizacdo de erros conceituais
junto a populacéo.

Em toda discusséao cientifica ha sempre mais de uma versao para 0 mesmo
problema. N&o se trata de atestar quem esta certo ou errado, e sim, de verificar a
coeréncia dos resultados a partir dos dados analisados sob a Otica da ciéncia.
Infelizmente, ndo parece ser isso 0 que vem acontecendo quando os fendmenos
analisados séo - o efeito estufa e o aquecimento global.

As informacbes sobre tais fendmenos séo difundidas, principalmente na
midia, como se fosse um dogma ou um postulado, quando na verdade os noticiarios
estdo divulgando hipéteses e incertezas. Os “cientistas” do apocalipse afirmam: o
planeta estd aguecendo e ponto final. Aquele que tem posicionamento contrario é
estereotipado como louco ou mal intencionado. (LEROUX, 2008).

Pesquisadores que atuam no campo da Paleoclimatologia; da Geologia e da
Meteorologia tém feito as seguintes perguntas: (1) como sdo coletados os dados que
comprovam as afirmacfdes de que esta havendo o aquecimento global? (2) Quais
comprovacgdes cientificas esclarecem que as a¢des humanas intensificam o efeito
estufa (efeito antropico)? (3) O CO, é realmente o maior responsavel pelo efeito
estufa e o consequente aquecimento global? (4) Quais as técnicas e meétodos
utilizados? (5) Aonde se encontram os estudos qualitativos e quantitativos que

evidenciam o aquecimento global?
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Nenhuma resposta coerente, do ponto de vista cientifico, parece ter sido
apresentada para estas e outras indagacdes de mesma natureza. E entdo, o
aguecimento global é uma realidade ou ndo passa de uma falacia? De uma fraude?

Poderiamos, se fosse o caso, fazer uma reflexdo a respeito das convencdes
internacionais sobre mudancas climéticas, tais como Conferéncia de Estocolmo;
Protocolo de Kyoto; Eco 92; Rio+10; Rio+20 e tantas outras. Porém, os estudos
sobre tais conferéncias parecem, em todas elas, convergir para interesses politicos

e econdmicos em detrimento das discussoes cientificas.

3.2.1 O que estéo falando sobre clima e modelos climaticos

Nas pesquisas de Bindschadler e Bentley (2003), os modelos climaticos
utilizados pelos defensores do aquecimento global alertam para uma catéstrofe
iminente. O mais curioso é que esses mesmos modelos ocultam, em seus graficos e
calculos estatisticos, os periodos de “frio”, pelos quais o planeta passara, por
consequéncia de uma variabilidade natural, ou seja, 0s mesmos modelos
apresentam previsdes de resfriamento e aguecimento, no entanto, s6 anunciam o
aguecimento.

Por serem estudos parciais os “cientistas” adequam tais modelos as suas
previsdes catastréficas sobre o aquecimento global. Tal parcialidade € tao prejudicial
a racionalidade humana que chega a ser, no minimo, inadmissivel. E notéria a
intencdo de sempre condicionar 0 aumento de temperatura ao aumento das
emissdes de GEE?°. Mas ainda ndo explicaram se os GEE sdo a causa ou a
consequéncia do aumento de temperatura. (TEODORO; AMORIM, 2008).

Segundo Leroux (2008), para convencerem a populacdo de que o CO, é o
principal responsavel pelo aumento de temperatura do planeta, alguns
pesquisadores usam o paralelismo das variacdes de temperatura do ar e do teor
atmosférico em GEE fornecidos pelos cilindros de gelo do artico, que sédo retirados
da Estacéo Vostock?.

Para Leroux (2008) € uma astlcia ideal querer que o passado e o futuro

sejam diretamente comparaveis, pois a possibilidade disso ser possivel equipara-se

%% GEE — Gases de Efeito Estufa.
A Estacdo Vostok (CtaHuma BocTOK, em russo) é uma estacdo de pesquisas russa localizada no interior da
Antartida, fundada em 16 de dezembro de 1957 por V. S. Sidorov.
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ao de um cidadao conhecer e compreender os parametros orbitais de radiacao
demonstrados por Milankovitch.

A covariacdo geral dos parametros (deutério, CO,, CH, Ca, etc. e a
temperatura correspondente deduzida) no decurso de mais de 400 mil anos
resulta de um “forcamento” exterior a propria Terra. Resultou de quatro
ciclos principais que revelam a influéncia da "excentricidade da O6rbita
terrestre” (ciclos de 100 000 anos). No interior de cada grande ciclo
glaciario-interglaciario as variagbes mais breves sao conjuntamente
associadas a variagao da inclinacdo do eixo dos poélos e a precessédo dos
equindécios. Estes parametros orbitais da radiacdo foram demonstrados por
Milankovitch, em 1924. Todos os parédmetros covariam (e estdo portanto
estatisticamente correlacionados). Mas a evolucdo da temperatura a esta
escala de tempo ndo depende dos GEE. Pelo contrario, sdo as taxas de
crescimento destes é que dependem (mais ou menos directamente) da
temperatura. Por consequéncia, apesar dos resultados notaveis das
analises dos cilindros de gelo para o conhecimento dos climas passados, a
referéncia sistematica aos paleoambientes (mais exactamente a "quimica
isotopica") ndo faz qualquer sentido no debate (...) E tanto menos sentido
guanto as teorias meteorolégicas convencionais utilizadas pelos modelos
ndo propem um esquema de circulagdo geral valido a esta escala
paleoclimética (LEROUX, 2008, p. 7, grifos do autor).

Os ciclos de Milankovitch prescrevem a alteracdo dos parédmetros orbitais
da Terra em periodicidades especificas: a mudanga da excentricidade da
Orbita de translagéo terrestre em ciclos de 105 mil anos, a mudanca do eixo
de inclinacdo da rotacéo terrestre em relacdo ao plano orbital em ciclos de
41 mil anos, e a precessao terrestre (movimento semelhante a de um peéo
diminuindo sua energia cinética) em ciclos de 21 mil anos. Segundo Oliveira
(2008), a teoria de Milankovitch teria tido sucesso em explicar as glaciacdes
dos dltimos 650.000 anos, mas seria inadequada para explicar as
alteracdes climéaticas ao longo dos ultimos 100 anos, posto que o0s
parametros orbitais sdo praticamente constantes neste intervalo de tempo
(OLIVEIRA, 2008 apud BARBOSA, 2010, p. 38).

Um outro dado curioso e motivo de debate tem sido a afirmacgéo do IPCC de
gue a temperatura média do planeta aumentou de 0,6 °C = 0,2 °C no periodo de
1860-2000. Neste periodo, vale notar, tivemos a Revolucdo Industrial que
proporcionou o aumento de industrias e consequentemente o aumento da poluicéo.
(BARBOSA, 2010).

Seguindo a argumentacédo do IPCC, feita no paragrafo anterior, chegaremos
a seguinte conclusdo: o aumento da poluicdo significa aumento de CO, na
atmosfera; o CO, é um GEE, logo a intensificacdo do CO, provocou essa elevacao
de temperatura, ou seja, de 0,6 °C £ 0,2 °C. Se esta conclusdo estiver correta,
entdo, as variagbes de temperatura num intervalo de 50 anos, dentro do periodo de
1860 a 2000, deveriam ser inferiores a 0,6 °C (LEROUX, 2008).
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De acordo com Leroux (2008), de 1961 a 1990 as temperaturas registradas
entre Nice e Marselha ou entre Marselha e Perpignan, foram respectivamente 14,2
°C a 14,8 °C e 14,5 °C a 15,1 °C. Notem que as variacOes de temperatura sao
exatamente iguais a 0,6 °C. Parece-nos curiosa a maneira como o IPCC prevé as
variacdes de temperatura média global. Mais curiosa ainda € a previsédo variacional,

de temperatura média global, que o IPCC tem feito para 2100.

Mantenha-se o bom senso: comparada com a variagédo “real” de 0,6 °C de
subida no periodo de 1860-2000, uma variacdo de temperatura prevista
pelo IPCC entre 2 °C a 6 °C (ou de 1,4 °C a 5,8 °C com uma margem de
incerteza de 1 a 3,5 °C) para um ano tao afastado como o de 2100 tem
verdadeiramente algum significado? S6 com muito boa vontade! (LEROUX,
2008, p. 9, grifo do autor).

Os modelos climaticos usados pelo IPCC, e, diga-se de passagem, modelos
sofisticados, ndo conseguem de fato explicar que o aquecimento global comecou,
tdo somente especular usando como argumento uma interpretacdo equivocada,

como a que é feita, no Grafico 11.
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Gréfico 11. Evolucéo do indice ONA** e das anomalias da temperatura “reconstituida” global (a norte
da latitude 30° N) de 1990 a 1995.
Fonte: http://www.resistir.info/climatologia/impostura_cientifica.html

> ONA - Oscilagdo do Norte do Atlantico.
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Segundo Leroux (2008), a curva descrita no Grafico 11 corresponde a um
aguecimento localizado e néo global como insinua o IPCC.

O pretendido aquecimento dito global atribuido ao efeito de estufa

antropogénico é com efeito regional e limitado. Releva no essencial do
factor dindmico e, portanto, de uma alteracdo do modo de circulacdo geral a
partir dos anos 70, desvio climatico principal que é, recordemos, ignorado
pelos "modelos" e pelos "experts", nomeadamente, os ditos “cientistas” do
IPCC. (LEROUX, 2008, p. 7, grifo do autor).

Ficamos estarrecidos face as declarag¢des de dois “cientistas” que defendem
as teorias do IPCC sobre o aquecimento global. S&o verdadeiras pérolas e em
hip6tese alguma poderiamos deixar passar desapercebido. Os distintos cavalheiros

sao Le Treut e Jancovici. Alguns escritos destes revelam que:

A modelac@o permitiu tracar um feixe de futuros possiveis onde o clima
parece inevitavelmente que vai mudar. (p. 45).

Um eventual aumento da variabilidade [...] pode afetar as temperaturas,
aumento dos gelos tardios da Primavera. (p. 59).

Um aumento da mortalidade, consequéncia possivel de um aumento das
temperaturas (p. 61). (LE TREUR; JANCOVICI, 1996 apud LEROUX, 2008,

p. 9).

Com pesquisadores assim o IPCC poderia até pensar em mudar seu campo
de atuacao. A primeira afirmativa diz que, o clima inevitavelmente vai mudar, de fato,
ISSo tem acontecido desde sempre.

Na segunda afirmativa, em destaque, vem a revelacdo de que, em pleno
cenario de aquecimento global, estamos ameacados pelos gelos tardios. Ndo nos
parece preocupante. Para finalizar, uma afirmacdo um tanto, quanto estranha; a de
que nos iremos morrer devido ao aumento de temperatura. Aos defensores do IPCC
nos resta informa-los que frequentemente, na Europa, pessoas tém morrido por
consequéncia dos longos periodos de frio intenso.

Chegarmos vivos a esse ponto da discussdo nos da o direito de fazermos a
seguinte reflexdo: se continuarmos a alimentar e a disseminar esse tipo de absurdo,
a comunidade cientifica estara seriamente ameacgada de ser acometida de algum

tipo de inércia mental ou até mesmo de uma inani¢éo intelectual. (LEROUX, 2008).
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O lado positivo dessa historia € que também existem pesquisadores
comprometidos com a ciéncia. Um exemplo claro disso sdo os autores Teodoro e

Amorim (2008). Estes autores dizem que:

Atualmente, as mudancas climéaticas representam um dos temas mais
contraditérios no meio cientifico, pois ndo existem, até o presente momento,
decisdes contundentes sobre o grau de participacdo dos elementos
responsaveis (naturais e antrépicos) pelas alteracdes globais, mesmo com
todos os avancos tecnolégicos, nos Ultimos tempos. Tais contradicdes se
agravam, ainda mais, pelo caminho das mudancas no clima: aquecimento
global ou nova era glacial? (TEODORO; AMORIM, 2008, p. 26).

Os modelos climaticos atuais ndo explicam com exatiddo as variacdes
climaticas globais. Na verdade, ha imprecisédo, também, quando se mede a variacao
de temperatura numa escala local. Sendo assim, parece ser imprudente fazer
afirmacdes contundentes sobre o clima global a partir desses modelos climéticos.

Estima-se que a idade do nosso planeta seja de 4,55 bilhdes de anos.
Durante esse tempo o clima da Terra passou por indmeras mudancas, sempre
alternando entre periodos quentes e frios, desde a Era Mesozécia® ao século XXI
(SILVA; PAULA, 2009).

Silva e Paula (2009) explicam que na Era Mesozoéica (225 milhdes de anos a
65 milhdes de anos), a temperatura da Terra atingiu de 30 a 33 °C, e mesmo nas
regibes polares, as temperaturas variaram de 8 °C a 10 °C. As analises feitas em
registros de gelo da Antartica mostraram que, desde 415 mil anos até o presente, 0

planeta ja passou por cinco breves periodos interglaciais®*. Veja a Figura 20.

|u
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O nome Mesozdico é de origem grega e refere-se a “meio animal”, sendo também interpretado como "a
idade medieval da vida". Esta Era é especialmente conhecida pelo aparecimento, dominio e desaparecimento
dos dinossauros.

24 , . . . . P . s . . ;g

Um periodo interglacial ou fase interglaciar é um intervalo geoldgico caracterizado por temperaturas médias
mais quentes que separam os periodos glaciares. Os periodos glaciais sdo caracterizados pelo frio intenso,
conhecido também pelo nome Era do Gelo.
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Figura 20. Ciclos climéticos nos ultimos 415.000 anos (Salamantin et al. 1998)
Fonte: SILVA, Robson Willians da Costa; PAULA, Lima de Penha. Causa do aquecimento global:
antropogénica versus natural, 2009, p. 48.

No entanto, estudos realizados nas amostras de gelo da Groenlandia
revelaram que o planeta passou por cinco periodos quentes no intervalo de 1450
a.C a 2010 d.C. Dos quais escolhemos os trés ocorridos depois do nascimento de
Cristo (Calendario Juliano)®. Estes eventos se estendem do ano 800 a 2010.

Do ano 800 a 1100 tivemos o chamado Periodo Quente Medieval, a
“Pequena ldade do Gelo” se estendeu de 1650 a 1850, enquanto o periodo Quente
do Século XX foi de 1900 a 2010. Alguns cientistas acreditam que estamos no
Periodo Holocénico®, no qual o clima é considerado relativamente estavel. Os
registros glaciares evidenciam o aguecimento global decorrente do fim da udltima
glaciacdo, seguidos de novos periodos de arrefecimento de menor amplitude.
(SILVA; PAULA, 2009).

O século XX foi quase tdo quente como os séculos do Periodo Quente
Medieval. O recente periodo quente 1976-2000 parece ter chegado ao fim;
astrofisicos que estudam o comportamento das manchas solares
prognosticam que os préximos 25-50 anos poderdo compor um periodo frio
semelhante ao Minimo de Dalton, ocorrido entre as décadas de 1790 e
1820 (EVANS, 2007 apud SILVA; PAULA, 2009, p. 47)

>0 calendario juliano foi implantado pelo imperador romano Julio César, no ano 44 a.C. O nascimento de
Cristo é o marco zero nesse calendario, entdo os eventos sdo registrados em antes de Cristo (a.C) ou depois de
Cristo (d.C). Até chegar a data zero os anos sdo contados em ordem decrescente e a partir do zero em ordem
crescente.
%% 0 Periodo Holocénico teve inicio ha 11,5 mil anos e se estende até o presente.
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As informacdes sobre o clima apontam para o crescente aumento de
temperatura. Este aumento tem sido diretamente relacionado ao aumento na
emissado de CO, antropogénico na atmosfera. No entanto, o que estes autores estao
querendo dizer é que as variagcfes climaticas globais séo ciclicas e o aumento de
temperatura ndo € consequéncia Unica e exclusiva do aumento de CO, antropico.
Pois, se o0 século XX foi tdo quente quanto o Periodo Medieval, entdo no Periodo
Medieval deveria existir emissdo de CO, antrépico e natural numa proporcao similar
a do século XX, e isso nao é verdade.

A julgar pelas varia¢des climéticas globais ocorridas ao longo dos seéculos,
Silva e Paula (2009) entendem gue estamos prestes a entrar num periodo climético
de resfriamento, contrapondo-se a ideia de aquecimento global tdo difundida em

todos os meios de comunicacao.

3.2.2 Compreendendo o efeito estufa

Entender o efeito estufa requer um estudo mais profundo sobre a dinamica
da atmosfera terrestre. Faremos a seguir uma breve discussao sobre essa tematica,
mas, com a devida cautela em obedecermos as normalidades e as formalidades da
ciéncia. Entéo, o que é o efeito estufa?

De acordo com os estudos de Xavier e Kerr (2004), a superficie do Sol emite
radiacdo num espectro, parecido com o de um corpo negro, a uma temperatura de
superficie estimada em ~ 6.000 K. Essa radiacdo possui pequeno comprimento de
onda, algo da ordem de 0,2 a 4 um; sédo as chamadas ondas curtas, com maximo na
regido da luz visivel.

Este tipo de radiacdo passa, com certa facilidade, pela atmosfera terrestre
que é composta, praticamente, por gases (dioxido de carbono, ozbénio, metano,
oxido nitroso, vapor d’agua) transparentes a radiacdo solar.

Grande parte da radiacdo emitida pela superficie da Terra é absorvida em
sua prépria atmosfera, por causa da existéncia dos gases (dioxido de carbono,
ozénio, metano, éxido nitroso, vapor d’agua). Estes gases sdo chamados de gases
estufa porque retém com grande eficiéncia a radiacdo emitida pela superficie da
Terra, no entanto, absorvem pouca radiagdo emitida pelo Sol. (XAVIER; KERR,
2004).
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O planeta Terra emite radiacdo, num espectro parecido com o de um corpo
negro, a uma temperatura em torno de 300 K. Esta radiacdo esta no espectro do

infravermelho. S&o ondas longas, cujo comprimento de onda esta no intervalo de 4 a
100 pm (COSTA, 2007).

Costa (2007), simplifica a compreenséo de efeito estufa natural da Terra
com as seguintes palavras:

No Caso da Terra, ocorre o0 seguinte: de toda energia do Sol que atinge o
planeta, cerca de 30% sdo imediatamente refletidos de volta ao espaco,
outros 20% sao absorvidos por elementos da atmosfera (principalmente
moléculas) e os 50% restantes alcancam a superficie do planeta (terra firme
e oceanos). Desses 50%, uma parte é absorvida e outra é refletida de volta
a atmosfera. A maior parte da radiacao refletida pela superficie do planeta é
absorvida pela atmosfera ou é de novo refletida para a superficie; apenas
uma pequena fracdo escapa para o espago. O efeito liquido desse
ziguezague da radiacdo é o aquecimento da atmosfera e da superficie do
planeta — dai o nome efeito estufa. (COSTA, 2007, p. 78).

Esses gases emitem radiacdo quando sé&o aquecidos. Parte dessa radiagcao
vai para a Terra, parte para o espaco. O aquecimento adicional da superficie
terrestre, nesse processo, € denominado Efeito Estufa. A Figura 21 a seguir
representa o que dissemos até agora.
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Figura 21. Representacdo esquematica do efeito estufa.
Fonte: http://www.biodieselbr.com/credito-de-carbono/mdl/index.htm
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3.2.3 Compreendendo o aquecimento global

Segundo Costa (2007), no ano de 1957 os cientistas, Roger Revelle e Hans
Suess, publicaram na revista sueca Tellus, um artigo sobre o aguecimento global.
Neste artigo, também discutiram sobre as possiveis alteracbes na composicdo
quimica da atmosfera terrestre, devido a excessiva liberacdo de CO, resultante das
atividades humanas.

Roger e Hans afirmaram que a excessiva liberacdo de didéxido de carbono
poderia provocar alteracdes na composicdo quimica da atmosfera terrestre. A
publicacdo desse artigo na Tellus provocou a incorporacdo do aquecimento global a
agenda cientifica. (COSTA, 2007).

O aguecimento global seria o resultado do incremento de calor na atmosfera
terrestre, ou seja, o0 resultado da intensificacdo de origem antropogénica de um
mecanismo natural chamado efeito estufa. Silva e Paula (2009) ampliam a definicao

de aquecimento global, quando nos ensinam que:

O aquecimento global é um fendbmeno de larga extensdo, ou seja, um
aumento da temperatura média superficial global, provocado por fatores
internos e/ou externos. Fatores internos sdo complexos e estdo associados
a sistemas climaticos caoticos ndo lineares, isto &, inconstantes, devido a
variaveis como a atividade solar, a composicao fisico-quimica atmosférica, o
tectonismo e o vulcanismo. Fatores externos sdo antropogénicos e
relacionados a emissBes de gases-estufa por queima de combustiveis
fésseis, principalmente carvao e derivados de petréleo, industrias, refinarias,
motores, queimadas etc. (SILVA; PAULA, 2009, p. 43).

Trouxemos as definicdes de efeito estufa e aquecimento global para mostrar
que, apesar de se relacionarem entre si, ndo sao sinbnimos nem devem ser
confundidos. Sao fenébmenos distintos, mas, a existéncia de um (aquecimento
global) é consequéncia do outro (efeito estufa).

Até o presente momento ndo existem evidéncias ou explica¢cdes que provem

ser 0 aquecimento global uma causa natural ou antropica.

As evidéncias que vinculam as emissdes de CO, antropogénico ao presente
aguecimento se limitam a uma correlacdo entre concentracbes de CO, e
temperaturas, que soO se verifica no periodo 1976-2000. As tentativas de se
elaborar uma teoria holistica, pela qual o CO, atmosférico controla o
balanco de radiacdo da Terra e, portanto, determina as temperaturas
médias globais, ndo foram bem sucedidas. (SILVA; PAULA, 2009, p. 47).
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O Grafico 12 levanta davidas se o aumento de emissdes antropicas de CO;
na atmosfera terrestre € mesmo a causa do aumento de temperatura média global.
Este grafico mostra as variacbes naturais das temperaturas e concentracdes de

diéxido de carbono (CO,) no decurso dos ultimos 550 milhées de anos.
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Grafico 12. Concentracdo de CO, atmosférico durante as eras geolégicas.

Fonte: Adaptado da Fundag&o Argentina de Ecologia Cientifica apud SILVA, Robson Willians da
Costa; PAULA, Lima de Penha. Causa do aquecimento global: antropogénica versus natural, 2009, p.
48.

A curva mais escura representa a temperatura, enquanto a mais clara
representa a concentracdo de CO,. Na interpretacdo de Silva e Paula (2009), as
duas curvas sao relativamente independentes, o que descaracteriza as teorias sobre

o0 CO; antropogénico.

O planeta ja sofreu, ao longo de sua existéncia de aproximadamente 4,55
bilhdes de anos, processos de resfriamentos e aquecimentos extremos.
Estd comprovado que houve alternancia de climas quentes e frios, sendo
este um fendmeno corrente na histéria do planeta. Por isso, as evidéncias
causais estdo nas caracteristicas do atual aquecimento em relacdo aos
anteriores, como o percentual e o tempo de retroalimentacdo do vapor de
agua na atmosfera, a atividade solar, concentracdo na atmosfera de gases
provenientes de desastres naturais — metano pelo degelo de areas
pantanosas, 6xidos de nitrogénio e didxido de carbono por erupcoes
vulcanicas e queimadas. As simulagdes climaticas referentes ao inicio do
século passado (1900 a 1950) podem ser explicadas somente pelos fatores
internos e naturais, mas o0 aquecimento ocorrido apés a metade do século
passado até o momento, para ser explicado, necessita dos fatores externos
como as emissdes de gases de origem antropogénica, responsaveis pelo
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efeito estufa. Essa explicagdo é devida principalmente ao tempo de
permanéncia desses gases na atmosfera, em sua maioria acima de cem
anos, e a velocidade do aumento da temperatura global nas Ultimas
décadas. Os fatores externos estdo sendo incorretamente incorporados aos
modelos climaticos como, por exemplo, a retroalimentacdo do vapor de
agua na atmosfera, gerando assim resultados superestimados (SILVA,;
PAULA, 2009, p. 47-49).

Sendo assim, as questbes relacionadas aos fatores, internos e externos
(antrépico), que contribuem para o0 aquecimento global forem esclarecidas e
respondidas com preciséo, entdo, sera possivel responder se 0 aquecimento global
€ de origem natural ou antropogénica, bem como fazer, durante o século XXI,

projecdes mais seguras sobre os climas do futuro.

3.2.4 Célculo da temperatura média da superficie terrestre

Achamos oportuno mostrar como calcular a temperatura média da superficie
da Terra. Num primeiro momento, utilizamos um procedimento (Procedimento 1)
para calcularmos essa temperatura sem levarmos em conta o efeito estufa natural,
assim obtendo uma temperatura média de, aproximadamente, menos dezoito graus
Celsius (~ -18°C).

Num segundo momento apresentamos mais dois procedimentos para se
calcular a temperatura média da superficie terrestre, mas dessa vez, levando em
conta o efeito estufa natural e desconsiderando o albedo planetario?’. A fim de
darmos uma continuidade na leitura chamaremos esses dois procedimentos,
respectivamente, de Procedimento 2 e Procedimento 3.

No Procedimento 2 utilizamos um artificio matematico, a partir do Teorema
de Tales, aplicado a geometria espacial de um cone (Figura 21); logo em seguida
utiizamos a Equacdo de Stefan-Boltzmann e o Principio da Conservacdo de
Energia.

O Procedimento 3 foi realizado com maior rigor cientifico, através do qual
fizemos uso da Lei do Deslocamento de Wien, bem como da Lei de Stefan-
Boltzmann, uma vez que estamos a considerar tanto o Sol, quanto a Terra se

comportando como corpos negros.

7Ea fracdo de radiacdo refletida pela superficie e atmosfera terrestres. Essa fragcdo costuma ser representada
em porcentagem.
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a) Procedimento 1

De acordo com Xavier e Kerr (2004), a poténcia irradiada por unidade de

area para um corpo negro € dada pela seguinte equacao:
Eg = oT* Eq.(13)

na qual o é a constante de Stefan-Boltzmann e T a temperatura absoluta do corpo.

A Terra absorve a radiacdo solar a uma taxa de:

Er=S(1—a)/4 Eq.(14)
na qual:

e S é a taxa de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre,
chamada de constante solar. Sua medida por satélites varia entre 1365 a
1372 Wm’?;

e a é a fracdo de radiacao refletida pela superficie e atmosfera terrestres
(albedo);

e o fator 1/4 deve-se a distribuicdo dessa energia sobre a superficie terrestre.
Veja que o disco da Terra que intercepta a radiacdo solar tem area
TR?/4R?*=1/4 (RAMANATHAN et al., 1989 apud XAVIER; KERR, 2004, p.
329).

Xavier e Kerr (2004) afirmam que se considerarmos um ciclo onde a Terra
tem uma temperatura média constante, entdo, este planeta estard em equilibrio
térmico. Segundo esses autores, isso €, aproximadamente, o que ocorre num ciclo

anual), nos permitindo igualar a eq.14 com a eq.13, ou seja,

S(1-a)/4 =0oT* Eq. (15)
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Como o albedo terrestre vale aproximadamente 0,30, a temperatura
calculada pela eq.15 é de 255 K, ou seja ~ -18°C. (XAVIER; KERR, 2004, p. 329).
Esse resultado foi obtido admitindo-se, apenas, o equilibrio radioativo Sol-Terra.
Esses mesmos autores ainda afirmam que o valor obtido anteriormente é cerca de
33 K menor que o observado (~15°C), mostrando que apenas o equilibrio radioativo
Sol-Terra ndo basta para explicar a temperatura média da superficie terrestre.

b) Procedimento 2

O calculo da temperatura média da superficie terrestre, que é feito levando
em conta o efeito estufa natural e o principio da conservacdo de energia, pode ser
realizado, de forma simplificada, a partir da seguinte equacéao:

Te = Ts(rs/2a0)"/? Eq.(16)

onde:

e Tg representa a temperatura média da superficie terrestre;
e T representa a temperatura da superficie do Sol;
e g representa o raio do Sol,

e a, representa a distancia entre o centro do Sol e o centro da Terra.
Antes de efetuarmos esse calculo mostraremos como deduzir a eq.16 a

partir do Teorema de Tales; da equacdo de Stefan-Boltzmann e do Principio da

Conservacao de Energia.
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Sol Terra

Figura 22. Intera¢é@o Sol-Terra.
Fonte: Elaboracéo do autor.

A Figura 22 mostra a formacdo geométrica de dois cones, o0 primeiro tem
base de area semiesférica S; e uma altura que corresponde ao raio solar rs. O
segundo cone tem base de area semiesférica S, (corresponde a aproximadamente
metade da area quase esférica da Terra), cuja altura corresponde a distancia entre o
centro do Sol e o centro da Terra.

Usando o Teorema de Tales como artificio matematico para relacionar esses

dois cones, teremos S, /12 = S, /a3, mas quando isolamos o termo S;, encontramos:

S; = (rs/a9)* xS, Eq.(17)
A energia por unidade de tempo (poténcia), emitida pelo Sol (S;) atinge a

semiesfera (S;) da Terra e pode ser calculada, a partir da Lei de Stefan-Boltzmann,

pela expresséo,

(POt)Sol—Terra = O_Ts4 X Sl Eq (18)

substituindo eq.17 na eq.18, encontramos:

(POt)Sol—Terra = O-Ts4 X (rs/ao)z XS, Eq. (19)

Aplicando o principio da conservacao de energia teremos que: a energia, por

unidade de tempo, que é recebida pela Terra subtraida pela energia, por unidade de
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tempo, que € emitida pela Terra € igual a energia liquida, por unidade de tempo, da
Terra.

Noutras palavras podemos dizer que a poténcia da radiacdo recebida pela
Terra, menos a poténcia de radiacdo emitida pela Terra € igual a poténcia liquida de

radiacdo da Terra. Matematicamente demonstramos assim:
oTd(rs/ag)2. S, — oTg. (2S,) = oTg. (2S,) ~ T (rs/ap)? = 4Tg = Tg = Td(rs/2a,)?
logo:
Tg = T,(ro/2ay) /2 Eq. (20)

Considerando rs = 6,95 x 10® m; ag = 1,5 x 10" m; Ts = 6000 K e aplicando
na eq.20 encontraremos, aproximadamente, dezesseis graus Celsius positivos

(~16°C). Esse valor € muito préximo daquele sugerido por Xavier e Kerr.
c) Procedimento 3

Parte-se do pressuposto de que a Terra tem com o Sol como sua Unica fonte
de energia, também admite-se que o Sol e a Terra comportam-se como se fossem
um corpo negro. Além disso, também estamos supondo que o Sol estd em equilibrio
térmico. Diante dessas suposi¢cdes podemos aplicar a Lei de Wien e a Lei de Stefan-
Boltzmann.

Para a Lei de Stefan-Boltzmann, a energia irradiada por unidade de tempo
por unidade de area por uma superficie A de um corpo cresce com a quarta poténcia
de sua temperatura. Portanto, se W54 € a poténcia irradiada pela superficie A, entdo

teremos:
W,aq = £0AT# Eq.(21)

onde ¢ e ¢ sdo, respectivamente, a emissividade e a constante de Boltzmann
(6 =567x10"8Wm=2K™*). No caso do corpo negro a emissividade é (¢ =1).

Substituindo esse valor em eg.21, a poténcia irradiada pelo Sol sera:
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Wraq = GASOIT4 Eq. (22)

A Terra se encontra a uma distancia d do Sol, portanto, a poténcia que o Sol
emite para o0 espaco chegard a Terra com uma intensidade inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, ou seja, a uma distdncia d do Sol essa
poténcia sera de,

Wrad = GASOIT4/4‘T[CI2 Eq (23)

A eg.23 representa a intensidade de cada ponto de um esfera centrada na

superficie do Sol e com raio d, conforme ilustra a Figura 23 a seguir.

Sol /

Figura 23. Representacédo gréafica da interacdo Sol-Terra.
Fonte: Elaboracao do autor.

Ao multiplicarmos eq.23 por uma superficie circular de raio igual ao da Terra,

teremos a poténcia que chega ao nosso planeta. Entéo, essa poténcia sera,

Wrag = (GASOIT4/41Td2) X 1-[R%‘erra Eq. (24)
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Seguindo a nossa suposicao inicial, essa quantidade de energia sera

absorvida e reemitida pela Terra, sendo assim, teremos:

Wrerra = 0-ATerraT'#erra Eq. (25)

Das equacdes eq.24 e eq.25 tiramos a seguinte relacao,

(Tr/T* = 1/4x (Rs/d)? Eq.(26)

Aplicando-se em eq.26 os mesmos dados fornecidos nas discussbes
anteriores, encontraremos Tt = 288,7 K, ou seja, aproximadamente 16°C.

Para o pesquisador Maruyama (2009), ndo € possivel ocorrer o descontrole
total da natureza como foi e tem sido apontado na midia. Os pesquisadores do IPCC
parecem ignorar um principio natural basico, a Conservacdo de Energia. Segundo
este autor, a prépria natureza se encarregara de manter as coisas em equilibrio, pois
nela existem estruturas que impedem efeitos descontrolados, um exemplo dessas

estruturas é o Efeito de Amortecimento de Choque (Figura 24).

Figura 24. Mecanismo de amortecimento de choque da natureza, para manter constante a
temperatura da superficie terrestre.
Fonte: MARUYAMA, 2009, p. 21.
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Desse modo, Maruyama observa que:

Em relacdo ao efeito descontrolado (segundo o IPCC), a natureza reage
com o ‘“‘efeito de amortecimento de choque”. Um aumento de CO,
corresponde a um aumento de suprimento de vegetais fotossintetizadores,
com o correspondente aumento de fitoplancton, que podera esgotar o
suprimento. Sem o suprimento, o fitoplancton morre. Os vegetais e corais
s80 os seres vivos que absorvem o CO,, a ponto de reduzi-lo da atmosfera.
Isso significa que a natureza aciona um mecanismo de agao contraria — € o
efeito de amortecimento de choque (MARUYAMA, 2009, p. 20, grifos do
autor).

Finalizamos esse capitulo levantando o seguinte questionamento: O Planeta
Terra esti prestes a passar por um periodo de aquecimento ou de resfriamento?
Para Maruyama (2009), a Terra passara por um periodo de resfriamento que

comecara a partir de 2035.
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[CAPITULO 4]

PROPOSTA DE UMA UNIDADE DIDATICA

Este capitulo aborda a metodologia problematizadora utilizada na proposta
da Unidade Didatica sobre Efeito Estufa e Aquecimento Global, trata-se do Método
do Arco de Charles Maguerez.

Para Libaneo (1994, p. 234):

Uma unidade didatica tem como caracteristicas: formar um todo homogéneo
de conteddos em torno de uma ideia central; ter uma relagcéo significativa
entre os topicos a fim de facilitar o estudo dos alunos; ter um carater de
relevancia social, no sentido de que os conteldos se tornem “vivos” na
experiéncia social concreta dos alunos.

Nessa perspectiva, escolnemos como ideia central discutir a Interagéo Terra-
Sol, por meio do estudo do Efeito Estufa e Aquecimento Global porque sdo questdes
ambientais de relevancia social e que nos possibilitam estudar sobre Atividade Solar
e a interacdo do Sol com a Terra como discutidos no capitulo anterior.

Efeito Estufa e Aquecimento Global sdo objetos de discussdo e de grande
preocupacdo ambiental da humanidade no século XXI. Os espacos formais de
educacdo tém frequentemente abordado este tema. Porém, estas questbes
ambientais, tanto na escola quanto na midia de um modo geral, tém sido
amplamente difundidas de maneira controversa, carecendo, portanto, de uma
discussdo mais criteriosa do ponto de vista cientifico.

Os topicos da Unidade Didatica sédo os seguintes:

a) Fuséo Nuclear na geracao de Energia Solar.
b) Mancha Solar.

c) Ejecédo de Massa Coronal.

d) Vento Solar.

e) Radiacéo do Corpo Negro.

f) Lei de Stefan-Boltzmann.

g) Lei do Deslocamento de Wien.

h) Efeito Estufa.
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1) Aquecimento Global.

No primeiro momento, descreveremos as etapas do Método e, ainda,
apontaremos as vantagens e desvantagens, quanto ao seu uso.

Na sequéncia propomos uma Unidade Didatica, cujo objetivo € debater
sobre Efeito Estufa e Aquecimento Global utilizando tal Método do Arco de Charles
Maguerez.

Por fim, situamos as etapas do Método do Arco na Unidade Didatica

proposta.

4.1 O METODO DO ARCO DE CHARLES MAGUEREZ®

No Método do Arco a realidade é o ponto de partida, onde na medida do
possivel procura-se trabalhar com elementos presentes na vida e no cotidiano do
estudante. Charles Maguerez escrevia textos que posteriormente se transformaram
em livros didaticos. Estes livros foram chamados de Estratégias de Ensino-
Aprendizagem e utilizados na formacao de professores (BERBEL, 1998).

A Unidade Didatica para a disciplina FMA foi construida a partir de uma
metodologia problematizadora, pois entendemos ser esse 0 caminho mais fértil para
o desenvolvimento de habilidades e competéncias no aluno e por garantir a ele uma
aprendizagem mais significativa. Temos como propésito com esse estudo, mostrar o
potencial metodolégico de uma abordagem problematizadora, mas sem deixar de
apontar seus pontos positivos e negativos.

Essa analise foi feita a partir da reflexdo sobre os trabalhos de educadores,
pesquisadores, estudantes e profissionais envolvidos com o desenvolvimento de
praticas problematizadoras do ensino-aprendizagem. Este topico do capitulo 4 € o
produto de uma pesquisa baseada na revisdo de literatura relacionada a andlise da
metodologia educacional em questdo. Comecaremos, pois, a falar sobre a

aprendizagem baseada em problemas no Método do Arco de Maguerez.

28 Maguerez foi um educador francés que trabalhou na Africa com operarios que n3o falavam a sua lingua nem
eram alfabetizados. Ele descobriu um método de ensinar que posteriormente foi, confirmado pela Teoria de
Piaget.

130



A metodologia da problematizagcédo, apesar de seu pragmatismo, ndo surgiu
primeiramente num contexto académico. Ela teve inicio na década de 1970 quando
Charles Maguerez desenvolveu um método de ensino-aprendizagem denominado

“Arco”, veja a Figura 25.

Discussao sobre

a maquete
Construcao Execucao
de uma maquete na maquete
Observacao Execucao
da realidade efetiva
REALIDADE

Figura 25. Representacdo do Método do Arco de Charles Maguerez.
Fonte: BORDENAVE; PEREIRA, 2007, p. 49.

Sabemos que:

Na década de 1970, um educador chamado Charles Maguerez desenvolveu
um método de ensino-aprendizagem sistematizado na forma de “arco”,
como produto de seu trabalho de consultoria aos técnicos do Servico de
Extensdo Rural do Estado de Sao Paulo. Tal processo de aprendizagem
tinha como propdsito motivar trabalhadores rurais — até entéo resistentes as
inovacdes técnicas para o aprendizado e a incorporagdo das novas
tecnologias e praticas agricolas (BORDENAVE, 2005 apud, ARAUJO;
SASTRE, 2009, p. 181, grifos do autor).

No ano de 1988, Bordenave e Pereira (2007) renomearam,
sistematicamente, algumas etapas do Método de Maguerez. Apds realizar tais
modificacdes, Juan Diaz Bordenave aplicou o Método do Arco no ensino superior no
Instituto Superior de Relacdes Publicas do Paraguai. A Figura 26 mostra como ficou

o0 Método do Arco de Maguerez, apos as modificagdes de Bordenave.
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TEORIZACAO

(Andlise da estrutura e causas do problema)

4 N

PONTOS — CHAVE HIPOTESES DE SOLU(;AO
(Fatores ou aspectos mais importantes) (O que fazer para resolver o prohlema?)
OBSERVACAO DA REALIDADE APL[CACAO NA REALIDADE
(Experiéncias vividas, observagio do problema real) (Praticas concretas para resolver o problema)
REALIDADE

Figura 26. Representacao do esquema de arco adaptado por Bordenave e Pereira.
Fonte: BORDENAVE, 2005, p. 3.

A literatura nos ensina que varios paises vém discutindo os beneficios de se
adotar, em seus curriculos escolares, uma metodologia baseada em situacdes-
problema, dentre estes paises podemos mencionar, a priori, Holanda, Africa do Sul e
o Brasil. No Brasil, essa abordagem vem ganhando, lentamente, espaco nas
discussbes pedagdgicas de varios centros de ensino, porém ainda encontra muita
resisténcia. (BOMFIM, 2011).

Para os autores Araujo e Sastre (2009), no Brasil, apesar dos diferentes
contextos em que ela foi desenvolvida, a metodologia baseada em problemas surgiu
de forma bem pragmaética, principalmente por causa de experiéncias profissionais
dos educadores que criticavam varios aspectos do ensino tradicional.

No Brasil a metodologia da problematizacdo foi adotada pioneiramente
como metodologia educacional para as profisses da salde mediante o
empenho e a dedicacdo da Dra. Neusi Berbel. Desde 1992, a educadora e
seus colaboradores vém desenvolvendo, descrevendo, investigando e
analisando os aspectos gerais, histéricos e filoséficos dessa metodologia,
bem como seus processos e resultados. Mas, apesar da extraordinéria
producéo cientifica dos uUltimos anos, a literatura relativa a metodologia da
problematizacio ainda é consideravelmente pouco extensiva. (ARAUJO;
SASTRE, 2009, p.182).

Toda e qualquer proposta metodoldgica € fundamentada numa teoria
condizente. As raizes teoricas e filoséficas que alicercam a metodologia da
problematizacdo encontra fortes conexdes com os principios e as ideias de Paulo

Freire. Nas palavras de Batista (2005),

A problematizagdo encontra nas formula¢fes de Paulo Freire um sentido de
insercdo critica na realidade para dela retirar os elementos que conferirdo
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significado e dire¢do as aprendizagens. No movimento acdo-reflexdo séo
elaborados 0s conhecimentos, considerando a rede de determinantes
contextuais, as implicacdes pessoais e as interacBes entre os diferentes
sujeitos que aprendem e ensinam (BATISTA, et al., 2005, p. 2).

A “problematizagdo” tem nos estudos de Freire [...] uma formulagdo que
enfatiza a percepcdo de que os problemas, os temas a serem estudados,
partem de um cenario real, em que educacao e investigacao tematica sao
momentos de um mesmo processo. (CYRINO; RIZZATO, 2004, p. 62 apud
ARAUJO; SASTRE, 2009, p. 183).

Paulo Freire € um revolucionario no ambito da educagéo, sobretudo, quando
se trata de aprendizagem. Foi ele o criador de um método de ensino para
alfabetizacdo de adultos, esse método foi usado no Nordeste, mais precisamente,
em Angicos, na década de 1950.

Em 1968, Freire sintetizou suas ideias e reflexdes, sobre “relacdes
dialégicas”, “consciéncia critica”, “educacado bancaria” dentre outras, no manuscrito
Pedagogia do Oprimido. Este manuscrito transformou-se num livro e, a partir de
1970, numa referéncia basica da pedagogia critica.

Uma abordagem baseada na Metodologia da Problematizacdo néo exige, da
escola, mudancas materiais e fisicas significativas. As maiores alteracées ocorrem
na programacao da disciplina, onde os professores e alunos passam a dar um
tratamento mais critico e reflexivo aos temas a serem estudados (BORILLE et al.,
2012).

Quando adotamos a metodologia problematizadora, na construcdo da
Unidade Didética, tivemos plena consciéncia das vantagens (pontos positivos) e
desvantagens (pontos negativos) intrinsecas a esse tipo de metodologia. Nao
pretendemos esgotar aqui todos os pontos positivos e negativos, mas achamos
prudente citar os principais.

Destacamos como pontos positivos suas caracteristicas, pressupostos e
consequéncias diferenciadas que séo provocadas pelo discurso e pela préatica dos
docentes que passam a apreciar as novas maneiras de ensinar e aprender. Sao dois
0S pontos negativos, o primeiro diz respeito a resisténcia natural de muitos docentes
as mudancas que inevitavelmente acontecerdo no ensino.

O segundo, e ndo menos grave, ocorre quando alguns professores fazem
pequenas mudancas em suas praticas tradicionais e acham que promoveram uma

abordagem problematizadora. O resultado ndo é o esperado por eles, na maioria

133



das vezes é desastroso, e entdo, abandonam a abordagem problematizadora
julgando-as inconvenientes (BERBEL, 1998).

Nos propusemos a trabalhar na Unidade Didatica com o Método, adaptado,
do Arco de Maguerez. Agora faremos uma descricdo das etapas de uma abordagem
problematizadora, de acordo com este Método.

Sao cinco as etapas explicitas do Método do Arco: Observacgéo da realidade;
Pontos-chave; Teorizacdo; Hipoteses de solucédo e Aplicacédo na realidade. Achamos

razoavel iniciarmos com o elemento motivacional, sendo este implicito ao Método.

4.1.1 Elemento motivacional e Problematizacdo da Realidade

A temética presente, na Unidade Didatica, esta inserida no contexto da vida
real do aluno, aonde ele é sujeito no processo de constru¢cdo do conhecimento. A
motivacdo é inerente a pratica docente, e esta proposta metodolégica também
trabalha, intencionalmente, com problemas relacionados a vivéncia do discente.
Esses problemas sdo motivacionais e objetivam, por meio deles, o desenvolvimento
dos processos de ensinar e aprender.

Nas palavras de Martins (2005), encontramos uma afirmacéo para o que

dissemos anteriormente.

[...] o aprendizado dos conteldos escolares ndo se da exclusivamente a
partir da relagé@o professor-aluno, que se estabelece dentro da sala de aula,
mas a partir do exercicio social dos mesmos, no contato com a realidade
em que os professores e alunos estdo envolvidos; ou seja, € o exercicio
social do conhecimento que permitird aos alunos dar sentido préprio para o
conhecimento oferecido na escola (MARTINS, 2005, p.56).

Encontramos guarida, para esta discussdo inicial, no entendimento de
Araujo e Sastre (2009), quando afirmam que a utilizac&o de problemas da vida real e
das atividades significativas sdo elementos motivacional e contextual para a

aprendizagem do aluno.
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4.1.2 Observacgéo darealidade

A partir de um elemento motivacional relacionado a realidade e ao tema da
Unidade Didatica, os alunos sao orientados pelo professor a olharem atentamente e
registrarem sistematicamente o que perceberam sobre o fendbmeno em estudo.
Depois de analisar os dados fornecidos, através de tabelas, graficos, textos
cientificos, textos jornalisticos, charges, em grupo, formulardo hipéteses e proporao
possiveis resolucdes para o problema, levando em conta o conhecimento que ja

possuem sobre o fendmeno em analise.

Tal observacdo permitird aos alunos identificar dificuldades, caréncias,
discrepéncias, de vérias ordens, que serdo transformadas em problemas,
ou seja, serdo problematizadas. Podera ser eleito um desses problemas
para todo o grupo estudar ou entdo varios deles, distribuidos um para cada
pequeno grupo. As discussbes entre os componentes do grupo e com o
professor ajudardo na redacédo do problema, como uma sintese desta etapa
e que passara a ser a referéncia para todas as outras etapas do estudo.
(BERBEL, 1998, p. 142).

4.1.3 Pontos-chave

Nesta etapa, o professor leva os alunos a refletirem sobre as possiveis
causas do problema em estudo. Por que este problema surgiu? Como este problema
surgiu? Sao indagacoes que devem ser feitas neste momento. Mesmo utilizando os
conhecimentos adquiridos noutras disciplinas basicas de Fisica, os alunos percebem
gue existem muitas variaveis, as quais além de serem menos evidentes ou menos

diretas, sdo complexas.

Tal complexidade sugere um estudo mais atento, mais criterioso, mais
critico e mais abrangente do problema, em busca de sua solucdo. A partir
dessa analise reflexiva, os alunos sdo estimulados a uma nova sintese: a da
elaboracdo dos pontos essenciais que deverdo ser estudados sobre o
problema, para compreendé-lo mais profundamente e encontrar formas de
interferir na realidade para soluciona-lo ou desencadear passos nessa
direcdo. (BERBEL, 1998, p. 143).

O aluno pode e deve listar: topicos a serem estudados, perguntas a serem

respondidas. Estes sdo os pontos-chave que devem ser estudados na teorizacao.
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4.1.4 Teorizagao

Nesta etapa, os alunos devem fazer uma pesquisa e/ou investigacao sobre o
problema estudado. Esta pesquisa devera ser realizada em artigos cientificos,
jornais e revistas. Os alunos devem se organizar em grupos e buscar informagdes
relevantes que necessitem saber sobre o tema. Buscardo sempre responder as
perguntas elaboradas a partir das relacdes entre os pontos-chave. Por fim, cada
grupo devera avaliar os resultados obtidos na pesquisa e julgar se tais resultados

contribuem ou ndo para a resolugédo do problema. Tudo isso devera ser registrado.

4.1.5 Hipoteses de solucao

A partir das etapas anteriores e de todo o estudo realizado o aluno tera
elementos que o ajudardo a elaborar, de maneira critica e criativa, possiveis
solucdes, ou pelo menos sugeri-las. Depois de investigar o problema, sob todos os
angulos, hipoteses devem ser construidas como fruto do aprofundamento tedérico

que os alunos obtiveram sobre o problema.

4.1.6 Aplicagédo narealidade

Esta é a Ultima e mais complexa etapa, uma vez que ela ultrapassa o
exercicio intelectual do aluno. Neste momento, de aplicacdo do método, o aluno é
levado a pensar sobre como suas atitudes se refletem na préatica e de que forma
elas proporcionam mudanc¢as no meio em que eles habitam. Essa etapa implica num
compromisso muito grande do aluno com o proprio meio em que vive.

Assim, encerramos o ciclo do Método do Arco de Maguerez; lembrando que
estamos usando o Método do Arco a partir das adaptacdes realizadas por

Bordenave e Pereira.

Em sintese, a Metodologia da Problematizacdo tem uma orientacdo geral
como todo método caminhando por etapas distintas e encadeadas a partir
de um problema detectado na realidade. Constitui-se numa verdadeira
metodologia, entendida como um conjunto de métodos, técnicas,
procedimentos ou atividades intencionalmente selecionados e organizados
em cada etapa, de acordo com a natureza do problema em estudo e as
condicbes gerais dos participantes. Volta-se para a realizagdo de um
propésito maior que € preparar 0 estudante/ser humano para tomar
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consciéncia de seu mundo e atuar intencionalmente para transforma-lo,
sempre para melhor, para um mundo e uma sociedade que permitem uma
vida mais digna para o préprio homem. (BERBEL, 1998, p. 144).

A Ultima etapa é pratica e transformadora. A intervencdo, nesta fase,
depende de diversos fatores, mas, alguma intervencdo deverd acontecer, caso
contrario ndo sera, conforme as etapas do Arco de Maguerez, uma Metodologia da
Problematizacéo.

Em sintese, podemos dizer que na Metodologia da Problematiza¢do, os
problemas sdo identificados pelos alunos, através da observacdo das mudancas
ocorridas no meio ambiente em que vivem. Com a ajuda do professor os discentes
apontam as caracteristicas e/ou contradicfes para a existéncia de tais mudancas; é
assim que surge o problema a ser estudado.

Apbs estudarem o problema eles percebem que poderdo ou nao surgir
outros problemas em decorréncia do primeiro. Essa fase de percep¢do acontece
guando os alunos ja adquiriram maturidade e aprofundamento tedrico suficientes
para apontar uma possivel solucdo para o problema, a partir do conhecimento
cientifico adequado ao problema.

Nessa metodologia ndo existe, em termos de conhecimento, um controle
total sobre os resultados. Na verdade, eles sdo usados para responder a um
problema especifico. No entanto, esses resultados devem voltar-se para algum tipo
de intervencédo na realidade; na mesma realidade em que o problema foi observado.

Os conhecimentos cientificos sédo importantes, eles sdo construidos pelos
alunos na etapa da teorizacdo. Mas, ha um outro ponto relevante que diz respeito
aos diferentes tipos de saberes que os alunos constroem como resultado das
relagBes técnico-cientificos, sociais, politicos e éticos. Por essa razédo, esse Método
€ transformador e contribui significativamente para a construcdo de um
conhecimento cientifico sélido e as razdes, citadas anteriormente, aparecem durante

0 desenvolvimento das etapas do Arco de Maguerez.
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4.2 PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA

A proposta de Unidade Didatica para debater sobre Efeito Estufa e
Aquecimento Global baseia-se huma Metodologia Problematizadora, denominada de
Método do Arco de Charles Maguerez.

4.2.1 Identificacéo

e Tema: Efeito Estufa e Aquecimento Global
e Tempo de duracao: 4 encontros de 90 min cada (2h/aula)

4.2.2 Objetivos da Aprendizagem
Objetivo Geral:

Discutir sobre a interacdo Terra-Sol a partir do tema Efeito Estufa e
Aquecimento Global, visando ensinar conteudos de Fisica e oferecer um carater

cientifico a problematizacdo destas questdes ambientais.

Objetivos Especificos:

1) Diferenciar efeito estufa de aquecimento global.

2) ldentificar os gases de efeito estufa.

3) Distinguir efeito estufa natural do efeito estufa antropogénico.

4) Explicar o processo de fusdo nuclear na geragéo de energia solar.

5) Definir mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar.

6) Mostrar a relacdo entre mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar
com o efeito estufa e 0 aquecimento global.

7) Calcular a temperatura média da superficie terrestre, observada ou nédo a

influéncia do efeito estufa.

4.2.3 Contelidos

1) Fusao Nuclear na geracao de energia solar;
2) Mancha Solar;
3) Ejecao de Massa Coronal;
4) Vento Solar,;
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5) Radiacao do Corpo Negro;

6) Lei de Stefan-Boltzmann;

7) Lei do Deslocamento de Wien;
8) Efeito Estufa;

9) Aguecimento Global.

4.2.4 Metodologia

As aulas serdo amparadas pelo seguinte cronograma de encontros:

Quadro 15. Cronograma de Encontros e de Atividades.

1° ENCONTRO

Momento Atividades Funcéo
O professor devera expor o tema da aula, com o
intuito de fazer um diagnéstico das concepgdes
01 - - L ,

(10 min) Exposicédo da Atividade prévias dos alunos sobre o tema. Em seguida,
orientar os alunos para a realizacdo das
atividades.

02 Observacgéo de uma Charge. O aluno devera escrever, individualmente, os
(20 min) (Elemento Motivacional). detalhes que mais Ihes chamaram a atencéo.
03 o Os alunos deveréo verbalizar os detalhes

. Socializacdo dos detalhes observados e o professor devera anotar os

(40 min) | observados.
pontos-chave.

04 Relacdes entre os pontos-chave O projessor deve_ra fqrmular perguntas a partir da
- . relacdo de combinacéo dos pontos-chave
(15 min) e transforma-los em perguntas.
anotados por ele.
O professor devera solicitar que os alunos
. ~ . entreguem as anotacdes referentes a charge. Em
05 Orientacdes para o préximo : S
: seguida, deverd solicitar que formem grupos,

(5 min) encontro. . .
pesquisem e estudem para responder as
perguntas.

2° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
o1 O professor deveréa iniciar a aula recolhendo o

(10 min) Retomada da aula anterior. material com as respostas que 0s grupos deram
para as perguntas formuladas na aula anterior.

O professor deverd motivar os grupos a fazerem
02 Debate entre o professor e os um debate para discutir as respostas, bem como

(60 min) grupos. registrar no quadro os fatores mais importantes
para o estudo.

03 o0 d O professor devera propor essas perguntas para
. Proppsn;ao e perguntas que 0S grupos e sugerir os contetdos de Fisica que

(15min) | relacionam o tema com a Fisica. .
devem ser pesquisados.

O professor devera solicitar que 0s grupos
04 Orientag8es para o proximo pesquisem e estudem esses contetdos para
(5 min) encontro. responderem as perguntas junto com o professor

no préximo encontro.
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3° ENCONTRO

Momento Atividades Funcéo
O professor devera iniciar a aula relembrando o
01 . que foi solicitado no encontro anterior,
: Retomada da aula anterior.
(5 min) perguntando o que os alunos estudaram e se
sentiram dificuldades.
O professor devera motivar os grupos a fazerem
um debate para construirem juntos as respostas
02 Debate entre o professor e 0s das perguntas feitas no encontro anterior, com o
(80 min) grupos. intuito de identificar como os alunos utilizariam os
conteldos de Fisica para responderem as
perguntas.
. ~ . O professor devera informar que, na préxima aula
03 OrientacGes para o préximo . . .
: eles continuardo respondendo as perguntas que
(5 min) encontro.
faltam.
4° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
01 _ O professor devera relembrar a pergunta que
(5 min) Retomada da aula anterior. faltou ser respondida e dar continuidade a aula.
O professor deverd motivar os grupos a fazerem
02 Debate entre o professor e 0s um debate para construirem juntos a resposta da
(80 min) grupos. pergunta que ndo foi respondida no encontro
anterior.
. ~ - O professor devera informar que no proximo
03 OrientacGes para o préximo .
: encontro ele fara uma breve retomada de tudo
(5 min) encontro. i .
gue foi discutido.
5° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéao
01 Retomada dos encontros O professor deverd relembrar tudo o que foi
(20 min) | anteriores. discutido durante os quatro encontros anteriores.
02 O professor devera solicitar que 0s grupos
(10 min) Propor um problema. proponham sugestdes de como solucionar o
problema.
03 O professor devera anotar no quadro todas as
- Anotar as sugestdes. sugestdes e depois, junto com os grupos, discutir
(50 min) s ~
sobre a viabilidade das sugestdes.
O professor devera fazer o fechamento da
04 Consideraces Finais Unidade Didatica sobre Efeito Estufa e
(10 min) ¢ ’ Aquecimento Global. Sugerindo, em termos do
saber e/ou do fazer, aplicacdo a realidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.5 Recursos Necessarios

= Kit multimidia completo;

= Material de apoio didatico (Lista de perguntas);
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= Marcador e apagador para quadro branco.

4.2.6 Sistematica de Avaliacao

A avaliacdo da aprendizagem consistir4 da participacdo dos alunos, durante

as discussoes e do desenvolvimento do senso critico durante a aula.
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Quadro 16. Quadro de Referéncias.

REFERENCIAS BASICAS PARA A UNIDADE DIDATICA

A METODOLOGIA da Problematizacdo com o Arco de Maguerez. Disponivel em:
<http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:HWHOGdRy9d0J:ucbwe
b2.castelobranco.br/webcaf/arquivos/15553/9367/A Metodologia_da_Problematizac
ao_com_o_Arco_de_Maguerez.doc+&cd=1&hl=pt-BR&ct=cInk&gl=br>. Acesso em:
2 mar. 2014.

ALMEIDA, Antbénio Carlos Aido de. Estudo das correlag@es entre a atividade
solar e processos atmosféricos. 2001. 89f. Tese (Mestrado em Fisica) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

ARAUJO, Ulisses F.; SASTRE, Genoveva. Aprendizagem baseada em
problemas no ensino superior. Sado Paulo: Summus, 2009.

BACCARO, Marco Aurélio Corcini. Modelo hidrodindmico bidimensional de
ejecdo de massa coronal. 2009. 98f. Dissertacado (Mestrado em Astrofisica) —
INPE, S&o José dos Campos, 2009.

BARBOSA, Luis Gustavo D’Carlos. O debate sobre o aquecimento global em
sala de aula: o sujeito dialégico e a responsabilidade do ato frente a um problema
sécio cientifico controverso. 2010. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Educacéo) —
Faculdade de Educacao, Programa de Pos-Graduacdo em Educacédo, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

BERBEL, N. N.: “Problematization” and Problem-Based Learning: different words or
different ways? Interface — Comunicacgéo, Saude, Educacdo, v.2, n.2, 1998.

BOEKER, Egbert; GRONDELLE, Rienk van and; BLANKERT, Piet. Environmental
physics as a teaching concept. Eur. J. Phys. 24 S59. Received 22 January 2003,
Published 18 July 2003. Disponivel em:
<http://iopscience.iop.org/0143-0807/24/5/301>. Acesso em: 26 jun. 2013.

COSTA, Felipe A. P. L. Primordios do aquecimento global. Ciéncia Hoje, v.40,
n.238, p. 76-78, jun. 2007.

COSTA JUNIOR et al. O vento solar e a atividade geomagnética. Revista
Brasileira do Ensino de Fisica, v.33, n.4, p.2-3, 2011.

EISBERG Robert et al. Fisica quantica: atomos, moléculas, sélidos, nucleos e
particulas. Rio de Janeiro: Elsevier, 1979.

HARGREVES, J. K. The Solar-Terrestrial Environment. New York: Cambridge
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University Press, 1995.
LANDULFO, Eduardo. Meio Ambiente & Fisica. Sdo Paulo: Editora Senac, 2005.

LEROUX, Marcel. Aquecimento global: uma impostura cientifica. 2008. 53 p.
Disponivel em: <http://www.resistir.info/climatologia/impostura_cientifica.html>.
Acesso em: 15 mar. 2014.

RICCI, Mario César; CARNEIRO JR, Delfim Pinto. Radiac&o Solar e Vento Solar.
2005,10 p. Disponivel em:
<http://www2.dem.inpe.br/mcr/Inpe/.../Radiacd0%20e%20vento%20solar.pdf>.
Acesso em: 13 fev. 2014.

ROSA, Pedro Sérgio. Louis de Broglie e as ondas de matéria. 2004. 200f.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2004.

ROSA, Pedro Sérgio. O inicio da mecéanica quantica — A necessidade de um
novo modelo teérico. Disponivel em:
<www.revistasapere.inf.br/download/terceira/QUANTICA.pdf>. Acesso em: 2 dez.
2013.

TAVARES, M. Aprendendo sobre o sol. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Niterdi, v.22, n.1, p. 78-82, mar.2000 a.

TAVARES, M. Meteorologia Espacial. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Niterdi, v.22, n.4, p. 496-502, dez.2000 b.

TEODORO, Pacelli Henrique Martins; AMORIM, Margarete Cristiane de Costa
Trindade. Mudancas climaticas: algumas reflexdes. Revista Brasileira de
Climatologia, ago. 2008.

TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 3. ed. Rio de Janeiro:
LTC,1999.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 SITUANDO AS ETAPAS DO METODO DO ARCO DE MAGUEREZ NA
UNIDADE DIDATICA PROPOSTA

O Quadro 17 abaixo mostra, para cada etapa do Método do Arco de Charles

Maguerez, os momentos da Unidade Didatica proposta.
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Quadro 17. Correlagéo entre as atividades desenvolvidas nos Encontros com as Etapas do Arco de

Charles Maguerez.

ETAPA DO ARCO DE
ENCONTRO | MOMENTO ATIVIDADE MAGUEREZ
(100r11in) Exposicéo da Atividade.
02 8Ezfr‘e’a95‘° d(eElem:mf)‘ 12 ETAPA DO ARCO
(20 min) Motiv%lcional). Observacao da realidade
1° 03 Socializacdo dos detalhes
ENCONTRO (40 min) observados.
04 Relacdes entre os pontos-
. chave e elaboracdo de
(15 min) perguntas.
G ?nsin) Orientac6es de Atividades. 22 ETAPA DO ARCO
01 Pontos-chave
(10 min) Retomada da aula anterior.
02 Debate entre o professor e
20 (60 min) 0S grupos.
ENCONTRO 03 Proposicdo de perguntas
. que relacionam o tema com
(15 min) a Fisica.
G (r):in) Orientac6es de Atividades.
G (r)r%in) Retomada da aula anterior.
30 02 Debate entre o professor e
ENCONTRO (80 min) 0S grupos. 3 ETAPA DONARCO
03 Teorizacgéo
(5 min) Orientactes de Atividades.
G ?T%in) Retomada da aula anterior.
40 02 Debate entre o professor e
ENCONTRO (80 min) 0S grupos.
G ?ﬁin) OrientacGes de Atividades.
01 Retomada dos encontros
(20 min) anteriores. 42 ETAPA DO ARCO
02 Propor um problema Hipoteses de solucdo
o 10 min) '
5 (
ENCONTRO 500r:?1in Anotar as sugestdes.
( : Propostas para ac¢des na 5% ETAPA DO ARCO
(100;:'“”) realidade e Consideracdes Aplicagéo narealidade
Finais.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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[CAPITULO 5]

DESCRICAO E ANALISE DA UNIDADE DIDATICA

Nesse capitulo descreveremos e analisaremos a aplicagdo da Unidade
Didatica (UD) proposta nesta dissertacao, baseada no Método do Arco de Charles
Maguerez.

Participaram desta atividade nove alunos do curso de Licenciatura em Fisica
do IFRN Campus Santa Cruz, dos quais seis terminaram o sexto periodo e trés
terminaram o quarto periodo. Os alunos que participaram dessas atividades também
fazem parte do Grupo de Astronomia do Trairi (GAT) do IFRN Campus Santa Cruz.
Durante o relato os alunos foram identificados pelas iniciais dos seus nomes e 0s
grupos por [G1], [G2] e [G3].

5.1 APLICACAO DA UNIDADE DIDATICA

A unidade didatica esta dividida em cinco encontros, 0s quais serdo descritos

e analisados a seguir.

1° ENCONTRO

No primeiro momento, iniciamos a aula expondo que o tema a ser discutido,
no decorrer dos cinco encontros, seria Efeito Estufa e Aquecimento Global. Em
seguida, fizemos questionamentos aos alunos, a fim de obtermos um diagndstico,
sobre o que sabiam (conhecimentos prévios) a respeito do tema em questao.

Quando perguntamos:

1) O que é efeito estufa?

2) O que é aquecimento global?

3) Qual a relagao entre o efeito estufa e o aquecimento global?
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Obtivemos respostas do tipo:

1) “O efeito estufa da Terra é parecido com aquela estufa de plantas™; “... é o
aquecimento das cidades por causa da poluigéo...”.

2) “O aquecimento global é o aquecimento da Terra”; “... € 0 aquecimento
provocado pelo CO,...”;

3) “Acho que o aquecimento global provoca o efeito estufa”; “Sei que um tem
a ver com o outro porque eles causam o derretimento das geleiras”.

Observamos que apés os questionamentos alguns ficaram pensativos, como
se nunca tivessem atentado para a relacdo entre tais fendmenos, no entanto, a
maioria deles ficou calada, acreditamos que com receio de responder “errado”.

A fala de um deles chamou bastante atencao: “Professor, a gente vé isso
direto na TV, mas ndo pensa sobre isso, porque néao fica claro, entdo ndo sei a
diferenga de uma coisa pra outra”.

No segundo momento, propusemos que 0s alunos observassem a imagem
abaixo e pedimos que, individualmente, anotassem os detalhes que mais lhes

chamaram a atencéo. Eles tiveram vinte minutos para realizar essa atividade.

AQUECIMENTO: ACORDO DIFICIL
& L,

O avo
A / MUITO! MAS NAO R
POSSO ATENDER AS SUAS |

,,X REIVINDICAGOES! A

———rf—————— ————— ———

Fonte: http://repileite.ning.com/forum/topics/pecuaria-e-emissoes-de-gases.

No terceiro momento, solicitamos que os alunos verbalizassem os detalhes

gue eles observaram e destacaram. Para cada resposta extraimos pontos-chave e
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0S anotamos no quadro. A seguir farei uma transcricdo do que os alunos destacaram

como sendo importante.

[GI]: O pinguim e o urso acham que a vaca é uma grande causadora
do Aquecimento global por a mesma produzir gases de efeito estufa.
A vaca diz que nao podera atender as reivindicac6es dos mesmos por
nao depender dela a producao.

Na afirmacdo de [GI], anotamos, no quadro, como ponto-chave “gases de
efeito estufa”. A fala de [GI] confirma que o gas expelido pela vaca € um gas de

efeito estufa, e que a sua producao nao depende da vontade da vaca.

[PA]: O que mais me chama atenc¢é&o na figura é o fato dos animais do
circulo polar estarem de pé em fragmentos de geleiras frente a uma
vaca que encontra-se num deserto. Impossivel gelo junto de um lugar
deserto e extremamente quente. Também o fato dos animais polares
olharem para a vaca com o intuito de pedir para que ela pare de
poluir com gas metano, do seu pum, e ela revida dizendo que néo
pode fazer nada para parar. E como se a vaca representasse a
populacdo que polui e os animais do artico representassem o meio
ambiente onde, estes Ultimos, pedem que a vaca [populagdo] pare de
poluir para que todos possam sobreviver no planeta terra. Ela revida
dizendo que nao pode fazer nada para parar porque € algo ndo pode
acontecer. Se ela parar morre por ndo fazer suas necessidades. No
caso, seria ‘ndo pode parar de poluir’ porque o0 mundo nao pode parar
de produzir e como consequéncia poluir (grifos nosso).

Na afirmacdo de [PA], anotamos, no quadro, como pontos-chave “gas
metano”, e “poluicado”. Achamos interessante o paralelo que [PA] fez entre “vaca —
animais do artico” como sendo “populagdo — meio ambiente” e entre “producgao (de

gas das vacas)” e “producédo (mundial)”, ambas contribuindo para a poluicéo.

[MA]: O que mais me chamou atencao foi na parte em que a vaca se
posiciona e diz que ndo pode atender ‘ao pedido dos demais’. E
justamente o que esta acontecendo com as pessoas, “ninguém” quer
fazer sua parte embora isto possa ser dificil elas ndo estdo se
preocupando com as consequéncias que seus atos podem provocar,
e o planeta é quem mais se prejudicado com essa situagéao.

[MA] faz, praticamente, o mesmo paralelo que [PA]. Destacamos como

ponto-chave em sua fala “agcdo humana”.

[JA]: Sem divida € uma charge muito bem feita que trata de um tema
muito discutido nos dltimos anos o aquecimento global, os detalhes
gue me chamam atencéo s&o principalmente os animais: um pinguim
natural das regides mais frias do hemisfério sul, um urso polar natural
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das regides mais frias do hemisfério norte e uma vaca, que segundo
alguns estudiosos os gases produzidos pelo organismo dela séo
umas das principais causas do efeito estufa.

Na afirmacdo de [JA], ha um fato curioso, o de que ndo podem existir
pinguim e urso num mesmo hemisfério. Ele afirma que o gas expelido pela vaca é
um dos principais responsaveis pelo efeito estufa, portanto, o ponto-chave seria

“gases de efeito estufa”, que ja foi contemplado na fala de [Gl].

[DI]: A imagem fala sobre o efeito estufa e mostra que um dos
causadores é 0 gas metano emitido nas fezes dos animais. Aqui no
Brasil, parte desse gas que seria emitido diretamente na atmosfera é
utilizado na produgédo de energia através de biodigestores. O gas
metano é apenas um dos gases que ajudam a causar o aumento do
efeito estufa, porém os efeitos desse aumento é sentido no planeta
todo.

Na afirmacao de [DI], o ponto-chave é “gas metano”, ja contemplada na fala
de [PA]. E importante destacar que [DI] ao falar em biodigestores, fez referéncia a
uma das formas de energia renovavel e aponta essa utilizacdo como uma maneira
de reduzir a emissdo desse gas na atmosfera. Ele também afirmou que o gas
metano é um dos responsaveis pelo efeito estufa, indicou existir mais de um e que o
aumento desse efeito é sentido no planeta todo, indicios de um fendmeno em escala

global.

[KE]: Podemos perceber na imagem que existem duas realidades, em
um dos lados hd um sol escaldante, uma terra seca e arida, e um
animal que consegue sobreviver com essas condi¢des climéticas. Do
outro lado, gelos e animais que se adaptam a esse tipo de ambiente,
sendo que ha poucas pedras de gelo, mostrando que o gelo esta
derretendo. Podemos também concluir através da imagem que um
ambiente interfere e gera impacto no outro, pois a liberacdo do gas
metano pela vaca, que é um processo hatural, aumenta o efeito
estufa, derretendo as geleiras, e ameacando a vida dos ursos,
pinguins, e outros animais que vivem em ambientes de grandes
geleiras.

Da afirmacdao de [KE], anotamos, no quadro, como pontos-chave
“‘derretimento das geleiras” e “ameaga a vida dos animais”. Apesar de afirmar,
categoricamente, que as condi¢cfes climaticas de um ambiente interferem noutros

ambientes, [KE] fez uma leitura do problema numa escala local, quando disse que
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0S animais que mais sofrem sdo aqueles que vivem em ambientes de grandes
geleiras, descartando a possibilidade da vaca também sofrer com tais mudancas
climaticas. Em sua percepcao, a vaca nado sofre porque esta adaptada a viver em

ambientes onde a terra é seca e o0 Sol escaldante.

[JO]: Sao interessantes os papéis que, a meu ver, 0s trés animais da
figura adotam: o urso e o0 pinguim nao fogem muito dos seus papéis
reais na natureza e estdo representando a parte da natureza que
pede socorro, aqueles que dependem da natureza pura (os animais,
por exemplo) como sempre deve ser, sem poluicdo, com seus ciclos
vitais regulados. Por outro lado a grande maioria da populacéo,
representada pelo boi, continua agredindo cada vez mais a natureza,
principalmente poluindo-a com gases, lixo, entre outros, e fecham os
olhos para ndo enxergarem o auto declinio, uma vez que sdo 0s
principais responsaveis por tanta degradacdo. Concluindo, sabemos
gue o aquecimento global é um fator natural da terra, entretanto o
homem tem adotado praticas, como as queimadas e os
desmatamentos, que alteram esse ciclo e provocam esse caos que
hoje conhecemos como, por exemplo, falta das chuvas regulares em
algumas regides, excessos em outras, o derretimento das geleiras em
concordancia como a figura e varios outros problemas que diminuem
a qualidade de vida da humanidade.

Da afirmacao de [JO], anotamos, no quadro, como pontos-chave “poluigao”,
“‘derretimento das geleiras”, “acdo humana” e “ameaca da vida na Terra”. No
entendimento de [JO] os animais representam personagens; a vaca representa a
populacdo, responsavel por agredir a natureza de varias formas. Os demais animais
representam a propria natureza que sofre com os efeitos das a¢cdes humanas.

Sua percepcao sobre o fendbmeno revelou, em momentos distintos de sua
fala, um posicionamento contraditério e confuso. Primeiro afirmou que, de um lado
existem os que agridem a natureza e do outro os que sofrem com as consequéncias
dessa agressao.

Depois afirmou que, o aguecimento global € um fendbmeno natural e que tem
sido intensificado devido as praticas do homem; como exemplo [JO] cita as
queimadas, desmatamento e polui¢cdo. Vejamos: se 0 aquecimento € global, entdo
afeta a todos e ndo somente uma parcela do planeta. Ou seja, todos nés estariamos

pedindo por socorro.

[RE]: Esta imagem demonstra o aumento do efeito estufa. Ela mostra
que as fezes dos animais também contribuem para este aumento.
Estas fezes liberam gas metano que € um dos gases de estufas,
gases que retém calor na atmosfera. O maior causador do aumento
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do efeito estufa ainda é o gas carbénico lancados no ar pelos carros e
fabricas. O aumento do efeito estufa afeta todo o planeta.

Da afirmacédo de [RE], anotamos, no quadro, como ponto-chave “gases de
efeito estufa”, “gas metano” e “gas carbdnico”. O aluno [RE] afirmou que o diéxido de
carbono (CO,), langados no ar por carros e fabricas, € o principal responsavel pelo
efeito estufa. Estamos diante de um entendimento sobre efeito estufa de natureza
antropogénica.

[JE]: Durante a digestéo, bois e vacas produzem o gas metano, que é
um dos gases retentores dos raios solares na atmosfera terrestre
(efeito estufa). Nao s6 os bovinos acima demonstrados na imagem
como também todos os animais ruminantes (cabras, ovelhas...). Vale
ressaltar que o efeito estufa é essencial para a manutencao da vida
na Terra. Contudo, seu aumento é considerado nocivo ao planeta
como um todo. Este aumento esta ligado principalmente a emisséo do
gas carbbnico emitido por fabricas e carros. No caso do gas metano,
emitido junto a digestdo dos animais, pode-se reduzir a sua emissao
mexendo na dieta dos animais e diminuindo o tempo para o abate.
Ainda existe a possibilidade de utilizar este gas para a producéo de

energia utilizando as fezes destes animais, sendo este um dos meios
de contribuir para a diminuicdo do aumento do efeito estufa.

Da afirmacédo de [JE], destacamos como pontos-chave “gas metano” e “gas
carbOnico”. Essa aluna mostrou uma preocupacao em reduzir a emisséo de gases
de efeito estufa, quando sugeriu uma mudanga na alimentacéo (dieta) dos animais.
Também aponta a possibilidade de usar o gas metano expelido por animais como
fonte geradora de energia. Para ela, o efeito estufa é importante para a manutencéo
da vida na Terra, porém, a intensificacdo desse fendbmeno é prejudicial para o
planeta como um todo.

Ao final destacamos o0s seguintes pontos-chave:

» Gases de efeito estufa.

= G4&s metano.

» Poluigéo.

= Ac¢ao humana.

»= Derretimento das geleiras.

= Ameaca a vida dos animais.

» Ameaca avida na Terra.
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= Gas carbobnico.

O quarto momento foi utilizado para avaliarmos as observacfes, bem como
0S pontos-chave escritos no quadro. Existiram repeticdes de alguns pontos, entdo
realizamos uma selecdo dos principais. Em seguida, fizemos uma combinacao
deles, e a partir dessa combinacdo formulamos perguntas relativas ao tema em
estudo. Foram elas:

1) O que faz o0 gas metano ser um gas de efeito estufa?

2) Qual a relag&o entre a poluicdo da atmosfera terrestre (emissao de CO,) e
o derretimento das geleiras?

3) Qual a relacéo entre a radiacéo solar e o efeito estufa?

4) Qual a relacao entre o efeito estufa e 0 aquecimento global?

5) Como o aquecimento global afeta a existéncia da vida no planeta Terra?

6) Como o homem contribui para o aquecimento global?

No quinto momento e ultimo do primeiro encontro, solicitamos que os alunos
entregassem suas anotacdes (seus escritos) sobre a charge. Depois pedimos que
formassem trés grupos, de trés alunos cada, para pesquisarem, estudarem e
responderem as perguntas. As respostas a essas perguntas veremos na discussao
durante o segundo encontro. Os grupos foram compostos da seguinte forma: Grupo
1 [G1] formado por [GI], [JA] e [KE]; Grupo 2 [G2] formado por [MA], [PA] e [RE]; e 0
Grupo 3 [G3] formado por [DI], [JE] e [JO].

Nesse primeiro encontro, percebemos que, no inicio da aula, todos estavam
intimidados e com receio de falar sobre o que sabiam a respeito do tema. Depois
trés alunos expuseram o que sabiam sobre as perguntas iniciais, mesmo assim, 0s
demais ainda permaneceram em siléncio.

Quando projetamos a charge no quadro todos sorriram e o clima ficou mais
descontraido. Nesse momento, todos participaram e se motivaram em escrever, com

detalhes, o que observaram na charge.
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2° ENCONTRO

No primeiro momento, retomamos a aula anterior recolhendo o material com
as respostas que os grupos deram para as perguntas formuladas. A partir desse
momento demos inicio as discussfes sobre o tema a partir das respostas,
fornecidas por cada grupo, para a mesma questao.

No segundo momento, motivamos um debate entre 0s grupos para que cada
um expusesse suas respostas em relacéo as seis perguntas formuladas.

Para a primeira pergunta (O que faz o gas metano ser um gas de efeito

estufa?), os grupos responderam assim:

[G1]: O gas metano assim como alguns gases presentes no Nosso
planeta, impede que parte da radiacdo infravermelha saia da
atmosfera, com isso o calor ficar retido na terra, aquecendo o planeta
e aumentando o efeito estufa.

[G2]: O metano (CH,;) é um gas potencialmente inflaméavel e
altamente reagente com o ozénio (Os3) da atmosfera terrestre. Reage
com O; produzindo diéxido de carbono (CO,), agua (H,O) e gés
hidrogénio (H,). A camada de ozdnio funciona como filtro contra a
entrada de grandes niveis de radiacdo solar para a terra. Essas
reacdes quimicas abrem buracos na camada de Os, por onde o
planeta recebe grandes quantidades de radiacdo solar que ficam
retidos planeta, causando um aumento na temperatura média do
fenbmeno natural de efeito estufa.

[G3]: Os gases de efeito estufa agem como isolantes por absorver
uma parte da energia irradiada pela Terra. As moléculas desses
gases, agora mais ricas em energia, reirradiam-nas em todas as
direcdes. Uma parte retorna para a Terra. Na auséncia desta acao
isolante, a Terra iria se resfriar muito. Gases como o gas carbdnico
(CO,), o metano (CH,;) e o vapor d'agua (H,O) absorvem parte da
radiacao infravermelha refletida pela superficie terrestre, impedindo
gue a radiagdo escape para 0 espago e aquecendo a superficie da
Terra. O gas metano é um dos principais causadores do aquecimento
global, chegando a ser de 20 a 25 vezes mais prejudicial do que o
gas carbdnico. Mais da metade dele esta congelado no mar em forma
de hidratos de metano, ele se forma quando as bactérias digerem
matéria orgénica, assim liberando o gas metano, e é aprisionado por
cristais de agua. Pesquisas afirmam que com o aquecimento da agua,
terremotos e outros fatores podem fazer com que o hidrato de metano
chegue a seu ponto de ebulicdo e atinja a atmosfera terrestre,
causando consequéncias catastréficas ao planeta. O gas metano
também pode ser uma grande fonte de energia podendo melhorar a
economia dos paises que extrairem esse gas.

BN

As respostas dadas a primeira pergunta suscitaram um debate sobre a
existéncia, na atmosfera, de outros gases de efeito estufa (dioxido de carbono, oxido

nitroso, vapor de &agua), além do gas metano. Foi possivel debatermos sobre o
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poder de absorcdo do metano, que no entendimento do [G3] € de 20 a 25 vezes
mais prejudicial que o diéxido de carbono.

Também lembraram a importancia da camada de ozénio que, segundo o
[G2], funciona como filtro contra a entrada de grandes niveis de radiacdo solar.
Outro momento importante do debate se deu quando o [G3] chamou atencéo para a
possibilidade de gerar energia a partir do uso de gas metano.

A preocupacédo com a camada de 0zonio e com a emissdo do gas metano foi
retomada quando o [G2] afirmou ser o metano altamente reagente com o 0zdnio e
gue o resultado dessa reagao quimica seria a existéncia de “buracos” na camada de
ozonio.

Finalizamos o debate sobre a primeira pergunta no consenso de que o efeito
estufa € um fenbmeno natural, cuja intensificacdo € resultado das acdes humanas
(efeito antropico).

Em relacdo a segunda pergunta (Qual a relacdo entre a poluicdo da
atmosfera terrestre (emissdo de CO;) e o derretimento das geleiras?), 0s grupos

responderam:

[G1]: A poluicdo libera gases que ficam na atmosfera terrestre, impedindo a passagem
do calor, assim o planeta fica mais aquecido, e consequentemente derrete as geleiras.

[G2]: O derretimento das geleiras é uma consequéncia do aquecimento global, causado
pela emissdo constante de gases poluentes na atmosfera terrestre. Essa emissao de
gases esta destruindo a camada de 0zénio ao mesmo tempo que estd formando uma
barreira desses gases na atmosfera, principalmente de diéxido de carbono (CO,), que
impede a dissipacdo da radiagéo solar sobre a terra.

[G3]: Como sabemos o aumento da temperatura do planeta € ocasionado pela
acumulacéo na atmosfera de gases como o Diéxido de Carbono, Metano, 6xido de azoto
e os CFCs, provenientes do uso de combustiveis fésseis e processos industriais, sendo
que o Didéxido de carbono encontrado em maiores quantidades. Estimativas de emissfes
de CO2 associado ao consumo mundial de combustiveis fésseis mostram o forte
aumento ocorrido nos ultimos 100 anos e a forte aceleragcdo no periodo pés segunda
guerra mundial, com o advento da industrializagdo, provocando um aumento na
temperatura terrestre com consequentes alteragbes climaticas globais. O
superaquecimento terrestre podera causar o derretimento das calotas polares com
consequente aumento do nivel da 4gua do mar o que provocara inundagdes em varias
regibes da Terra. O aquecimento deve causar mudang¢as no regime normal de seca e
chuva em algumas regides e afetar sobretudo a area dos polos. O derretimento do gelo
podera elevar o nivel dos oceanos, provocando inundacdes de areas costeiras e terras
mais baixas. O derretimento de geleiras das montanhas podera provocar avalanches,
erosao dos solos e mudancas draméaticas no fluxo dos rios, aumentando o risco de
enchentes.
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O debate prosseguiu cada vez mais acalorado. Dessa vez foi sobre a
segunda pergunta, 2) Qual a relagcdo entre a poluicAo da atmosfera terrestre
(emissdo de CO,) e o derretimento das geleiras? Nesse momento, levantaram uma
discusséo sobre o alto indice de poluicdo que é provocado, principalmente, pelas
industrias e veiculos. No entendimento do [G1], essa poluicdo impede a passagem
de calor para fora do planeta, consequentemente a Terra aquece e ocorre 0
derretimento das geleiras.

O [G3] deu continuidade afirmando que esse derretimento provocaria o
aumento do nivel do mar, e as consequéncias seriam inundac¢des em varias regides
da Terra, submersédo total de algumas cidades que estdo abaixo do nivel do mar,
além de avalanches e enchentes. Ainda ressaltaram que o aquecimento global
causaria mudancas no regime normal de seca e chuva.

Em relacdo a terceira pergunta (Qual a relagdo entre a radiacdo solar e o
efeito estufa?), os grupos responderam:

[G1]: A radiacdo solar € o que chega até nos através do sol, e ao
serem refletida pela superficie terrestre volta para atmosfera, como
radiacdes infravermelhas, por serem ondas de curto comprimento,
ficam presas em alguns tipos de gases na atmosfera, mantendo o
planeta aguecido e provocando o que conhecemos como o efeito
estufa.

[G2]: O diéxido de carbono (CO,) absorve grande parte da radiagédo
infravermelha e ultravioleta do sol refletidos pela superficie da terra.
Por sua vez, radia essa energia absorvida de volta para a mesma.
Como resultado, a superficie terrestre recebe quase o dobro de
energia de radiacdo que a atmosfera recebe do sol, causando
elevacao nas temperaturas médias de todo o planeta. Fendmeno que
conhecido como efeito estufa.

[G3]: A radiacdo solar que chega ao solo é absorvida e, em seguida,
re-emitida na forma de radiacdo infravermelha. Essa radiacéo
perderia-se no espaco se ndo fosse pela presenca dos gases de
estufa: vapor d'dgua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso e
ozdnio. Alguns dos gases de estufa absorvem e reemitem de volta a
radiacdo infravermelha (o calor) para superficie da Terra. O
comprimento de onda das radiacbes depende da temperatura do
corpo que emite energia. O Sol apresenta um brilho branco
incandescente e a sua energia localizada na parte visivel do espectro,
€ denominada radiagdo de ondas curtas. A Terra e a atmosfera se
aquecem absorvendo radiacdes de ondas curtas, porém a energia
gque recebem ndo é suficiente para ficarem muito quentes. Em
consequéncia disso, irradiam energia em temperaturas muito inferior
a do Sol e essa radiacdo é emitida em ondas longas, na faixa
infravermelha do espectro que, devido ao seu comprimento sdo mais
facilmente absorvidas pelos gases de estufas. A radiacdo da Terra e
sua atmosfera é sentida muito mais como calor do que vista como luz.
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Sobre a terceira pergunta, nosso debate girou em torno do entendimento
sobre o comprimento de onda das radia¢des ultravioleta e infravermelha. O [G3] foi 0
gue mais se aproximou de uma explicacdo para o efeito estufa. Para esse grupo, a
radiacdo ultravioleta passa pela atmosfera, reflete na superficie da Terra e volta
como radiacdo infravermelha. Depois essa radiagdo € absorvida na atmosfera e
reemitida de volta para a superficie terrestre.

No entanto, o [G3] cometeu alguns equivocos, o grupo afirmou que [...]
alguns gases de efeito estufa absorvem e reemitem de volta a radiacéo
infravermelha (o calor) para a superficie da Terra [...]. Todos 0s gases de efeito
estufa absorvem radiacdo, uns mais e outros menos, mas todos absorvem. Além
disso, a atmosfera reemite parte da radiacdo de volta para a superficie da Terra e
parte de volta para o espaco interplanetario.

O [GZ2] tentou refor¢car a argumentacao do [G3], porém cometeu um engano
ao falar sobre a incidéncia e a reflexdo da radiagdo na atmosfera. O [G2] afirmou
que: “O dioxido de carbono (CO,) absorve grande parte da radiacdo infravermelha e
ultravioleta do Sol refletidos pela superficie da Terra. ” O di6xido de carbono e o0s
demais gases de efeito estufa absorvem a radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre e ndo radiacéo ultravioleta como afirmou esse grupo.

Em relacdo a quarta pergunta (Qual a relacdo entre o efeito estufa e o

aguecimento global?), os grupos responderam:

[G1]: Os gases do efeito estufa envolvem a terra e fazem parte da
atmosfera. Estes gases ndo impedem a passagem da radiacdo solar,
mas absorvem parte da radiacdo infravermelha refletida pela
superficie terrestre, impedindo que a radiacdo escape para 0 espaco
€ como consequéncia aquece o planeta terra.

[G2]: O efeito estufa & um fendmeno natural e essencial que assegura
existéncia e a evolucdo da vida no planeta terra. Porém, esse
fenbmeno estd sendo alterado constantemente pela emissdo de
gases poluentes na atmosfera terrestre, 0 que est4d causando um
aumento significativo nas temperaturas média dos gases
atmosféricos, dos oceanos e da superficie da terra, gerando um
fenbmeno de aquecimento do planeta que tem como consequéncia
varias catastréficas ambientais.

[G3]: Quando existe um balanco entre a energia solar incidente e a
energia refletida na forma de calor pela superficie terrestre, o clima se
mantém praticamente inalterado. Entretanto, o balanco de energia
pode ser alterado de véarias formas sendo uma delas a alteracdo na
guantidade de energia de maiores comprimentos de onda refletida de
volta ao espaco, devido a mudancas na concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera. A principal evidéncia dessa mudanca atual
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do clima é o aquecimento global, que foi detectado no aumento da
temperatura média global do ar e dos oceanos, no derretimento
generalizado da neve e do gelo, e na elevacdo do nivel do mar. As
temperaturas médias globais de superficie, atualmente, sdo as
maiores dos Ultimos cinco séculos. A temperatura média global de
superficie aumentou cerca de 0,74°C, nos Ultimos cem anos. Caso
ndo se atue neste aquecimento de forma significativa, espera-se
observar, ainda neste século, um clima bastante incomum, podendo
apresentar, por exemplo, um acréscimo médio da temperatura global
de 2 °C a 58 °C, segundo o0 4° Relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), de 2007.
Embora o clima tenha apresentado mudancas ao longo da historia da
Terra, em todas as escalas de tempo, percebe-se que a mudanca
atual apresenta alguns aspectos distintos. Por exemplo, a
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera observada em
2005 excedeu, e muito, a variacdo natural dos ultimos 650 mil anos,
atingindo o valor recorde de 379 partes por milhdo em volume (ppmv)
- isto €, um aumento de quase 100 ppmv desde a era pré-industrial.

A quarta pergunta intensificou ainda mais o debate, pois perguntava
diretamente qual a relacdo existente entre os fendmenos efeito estufa e
aguecimento global? Todas as respostas apresentaram um ponto em comum, o de
que, a argumentacdo foi baseada em noticias divulgadas pelas emissoras de TV,
por revistas ndo especializadas (por exemplo, Revista Veja), sobretudo noticias
retiradas da rede mundial de computadores (internet) e nos dados fornecidos pelo o
IPCC.

Embora todos os grupos tenham apontado respostas que caminharam numa
Gnica direcdo, a de que o aquecimento global € consequéncia do efeito estufa,
encontramos muita fragilidade nessas argumentacdes, bem como uma caréncia
enorme de rigor cientifico nas informacdes apresentadas.

O [G3], por exemplo, afirmou que: “As temperaturas médias globais de
superficie, atualmente, sdo as maiores dos ultimos cinco séculos.” No entanto,
estudos paleocliméaticos afirmam que ao retroagirmos menos de cinco séculos,
encontraremos periodos mais quentes que o atual. Portanto, a temperatura média
global atual ndo poderia ser a maior dos ultimos cinco séculos.

Os demais grupos reconheceram o efeito estufa como fendmeno natural,
essencial para a manutencdo e existéncia de vida no planeta Terra. Também
concordaram com a afirmacdo de que a intensificacdo do efeito estufa aquece
excessivamente o planeta, tendo como consequéncia 0 aparecimento de um

fenbmeno denominado aguecimento global.
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Em relacdo a quinta pergunta (Como o aquecimento global afeta a existéncia
da vida no planeta Terra?), os grupos responderam:

[G1]: A radiacéo solar e o efeito estufa sdo fundamentais para manter
a vida na terra, pois aguece 0 nosso planeta favorecendo condi¢cbes
climaticas para a sobrevivéncia dos seres vivos. O aumento da
temperatura afeta a biodiversidade e o ecossistema, provocando
varios desastres ambientais, que atingem plantacdes, e reservatérios
de agua potaveis, colocando em risco a existéncia e a sobrevivéncia
de diversas espécies.

[G2]: A radiacéo solar por raios infravermelho e ultravioleta incidentes
sobre a terra devido a destruicdo da camada de ozénio trazem varias
consequéncias, entre elas esta a alteracdo e extincdo de muitas
formas de vida existentes no planeta devido ao auto nivel de radiagao
contida pelos gases poluentes e a elevacdo nas temperaturas médias
do planeta, causando derretimentos em geleiras, alteracdo das
correntes maritimas, reducdo na capacidade de fotossintese das
plantas e liberacdo de oxigénio (O,), alto potencial de alteracdo a
nivel celular nos seres humanos, entre outros fatores agravantes a
existéncia da vida no planeta.

[G3]: As alteracdes climéaticas poderiam desencadear grandes
variagbes na temperatura e no ritmo das chuvas. Furacfes, tormentas
e enchentes de um lado, e secas graves de outro, poderéo tornar se
mais frequentes. Tudo isso podera repercutir negativamente na
producdo de alimentos, j& que diversas areas agricultaveis serdo
afetadas. As alteragBes climaticas incomuns podem reduzir as
populacdes ou mesmo levar a extingdo de muitas espécies que nao
seriam capazes de se adaptar as novas condicbes ambientais. Se a
temperatura aumenta, a possibilidade de ocorréncia de epidemias de
doencas transmitidas por insetos também cresce. Aumentam também
as chances de sobrevivéncia dos germes, bactérias, esporos e outros
organismos prejudiciais a saide humana.

Para a quinta pergunta os grupos debateram sobre o aquecimento global e a
existéncia de vida na Terra. O entendimento geral foi 0 de que a elevagao de
temperatura prejudica a biodiversidade e provoca desastres ambientais.

O [G1], nesse momento, fez uma afirmacdo que causou espanto nos demais
grupos. Esse grupo afirmou que: “O aumento de temperatura [...] afeta reservatério
de agua potavel, colocando em risco a existéncia e a sobrevivéncia de diversas
especies. ”

Também afirmou que o aumento de temperatura afetaria a biodiversidade e
0 ecossistema como um todo. No entanto, eles ndo explicaram nenhuma dessas
afirmacdes. Os argumentos do [G1l] ganharam forca, quando o grupo [G2],
igualmente catastrofico em suas colocacdes, afirmou que o aumento de temperatura

extinguiria a vida de muitas espécies.
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Os alunos do [G2] ainda afirmaram que o aquecimento do planeta ndo so
reduziria a capacidade das plantas realizarem fotossintese, como também causaria
alteracdes celulares nos seres humanos. Na visdo desse grupo, a humanidade
caminha na direcdo de sua extin¢do, porque a Terra esta sofrendo um aquecimento
desenfreado.

O [G3] também sinalizou algumas catastrofes por causa do aquecimento
global, tais como: furacdes; enchentes; tormentas e secas graves. Tudo isso,
segundo os alunos desse grupo, pode afetar a producédo de alimentos e aumentar o
namero de pessoas que morrerdo de fome no planeta. Segundo esse grupo, o
aquecimento global também contribui na disseminacdo de epidemias e muitas
doencas, consequentemente na extingcdo de muitas espécies.

Em relacdo a sexta pergunta (Como o homem contribui para o aguecimento

global?), os grupos responderam:

[G1]: Contribui com a queima de combustiveis fésseis, do lixo, e
também o desmatamento.

[G2]: Segundo cientistas as principais causas do aquecimento global
sdo: a vasta derrubada de florestas, a queima de combustiveis
fésseis e a emissdo excessiva dos gases poluentes metano (CH,) e
oxido nitroso (N,O) geados na decomposicao do lixo, pela pecuaria e
pelo uso de fertilizantes e pesticidas; principalmente o diéxido de
carbono (CO,) gerado pela grande queima dos combustiveis fésseis,
matas e florestas e nos processos produtivos desenvolvidos em
fabricas e industrias. Entre outros gases poluentes e meios de
emissdo dos mesmos.

[G3]: A maior parte da atual mudancga do clima, particularmente nos
tltimos 50 anos, é atribuida as atividades humanas, tendo como
marco inicial, de forma mais avassaladora, a Revolugdo Industrial,
gue data do século 19. Foi nessa época que as fabricas comecaram a
demandar mais recursos naturais para produzir bens de consumo. O
principal impacto da crescente atividade fabril - em vigor até hoje - foi
0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
especialmente do diéxido de carbono (CO,) produzido na queima de
combustiveis, como o 6leo diesel e a gasolina. Outro fator importante
sdo as demais ac¢bes humanas tais como: O desmatamento, a
utiizacdo exagerada dos recursos naturais, a urbanizagéo
desenfreada, o consumismo sem controle e a grande demanda de
lixo proveniente do mesmo que na maioria das vezes sdo jogados em
meio a natureza.

A sexta pergunta falava sobre a contribuicdo do homem para o aquecimento
global. O [G3] foi o primeiro grupo a se manifestar com uma afirmagao muito

interessante, a saber: “O principal impacto da crescente fabril — em vigor até hoje —
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foi o aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
especialmente do dioxido de carbono (CO;) produzido na queima de combustiveis
fésseis, como o 6leo diesel e a gasolina.” Também apontaram, como causas do
aguecimento global, o desmatamento, a utilizacdo dos recursos naturais, a
urbanizacdo desenfreada e a grande demanda de lixo. O [G1] concordou com todas
as afirmacoes feitas pelo [G3].

O [G2] apontou que somos responsaveis diretos pelo aquecimento global,
porque derrubamos florestas e queimamos combustiveis fosseis. Para os alunos
desse grupo somos responsaveis pela: “emissdo excessiva dos gases poluentes
metano (CH,) e 6xido nitroso (N.O) geados na decomposicao do lixo; pela pecuéaria
e pelo uso de fertilizantes e pesticidas; principalmente o dioxido de carbono gerado
[...] nos processos produtivos desenvolvidos em fabricas e industrias. ”

No terceiro momento, entregamos aos grupos uma nova lista de perguntas.
Essas tinham um cunho mais cientifico. Aléem disso, relacionavam os contetudos do
Capitulo 2 (especificos da Fisica), tratados nesta dissertacdo, com os fenbmenos

efeito estufa e aquecimento global. As perguntas sugeridas estéo listadas a seguir:

1) De que forma a energia solar € gerada e como essa energia chega a Terra?
2) Como é possivel observar o calor emitido pelos corpos?
3) Por que ndo enxergamos (a olho nu) a radiacéo térmica?

4) Como devemos proceder para calcular a temperatura terrestre?

No quarto e ultimo momento do segundo encontro, sugerimos quais
conteudos da Fisica os grupos deveriam pesquisar e estudar para juntos (professor
e alunos) responderem, no encontro seguinte, essa nova lista de perguntas. Os
conteddos estéo listados abaixo:

1) Fusao Nuclear na geracao de energia solar.
2) Mancha Solar.

3) Ejecdo de Massa Coronal.

4) Vento Solar.

5) Radiacao do Corpo Negro.

6) Lei de Stefan-Boltzmann.

7) Lei do Deslocamento de Wien.
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3° ENCONTRO

Iniciamos a aula relembrando que no encontro anterior haviamos entregue
uma lista com quatro perguntas e que para respondé-las nessa aula, os alunos
deveriam ter estudado os conteldos que nés haviamos solicitado. Entdo,
perguntamos se os alunos tinham estudado e se tinham sentido dificuldades. A
maioria informou que sentiu muita dificuldade, porque ainda ndo haviam estudado
esses contetdos em nenhum momento do curso.

Em seguida, informamos que nesse encontro iriamos tentar responder as
trés primeiras perguntas:

1) De que forma a energia solar é gerada e como essa energia chega a
Terra?

2) Como é possivel observar o calor emitido pelos corpos?

3) Por que nao enxergamos (a olho nu) a radiacao térmica?

Nesse momento, fomos tentando construir, junto com os alunos, as
respostas. Sempre perguntando, pedindo sugestdes, cada palavra dita pelos alunos
tentavamos relacionar com a pergunta. Os alunos participaram das discussodes,
apesar de suas limitagbes em relacao aos conteudos.

A partir de agora faremos um relato sobre como utilizamos os contetdos de
Fisica para explicarmos os fenbmenos efeito estufa e aquecimento global.

Comegamos perguntando de que forma a energia era gerada no interior das
estrelas, em particular, no interior do Sol? Todos disseram: “Através da fusado
nuclear”. Depois perguntamos como seria essa fusdo. Alguns disseram que
resultaria da unido de dois atomos de hidrogénio para formar um atomo de hélio.
Entdo, explicamos que a fusdo é um processo de reacdo em cadeia; logo em
seguida, escrevemos no quadro a reagcdo que gera a fusdo nuclear e explicamos
como isso acontece, inclusive ressaltando os principios de conservacao da massa e
da carga elétrica.

Dando prosseguimento, explicamos como a energia liberada na fuséo
nuclear é transportada do interior do Sol até chegar em sua superficie. Tambéem
explicamos o0s processos de propagacao de calor por radiacdo e convecgédo que

ocorrem nas zonas de radiativas e convectivas, respectivamente.
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Dando continuidade, perguntamos a eles como essa energia gerada
conseguia chegar em nosso planeta. Quase todos deram a mesma resposta, com
uma ou outra pequena diferenga, mas em geral, a mesma resposta. “Através do
processo de propagacdo de calor por radiacdo, pois a luz € uma onda
eletromagnética e ndo precisa de um meio material para se propagar’.

Nessas respostas observamos resquicios do que estudaram no ensino
meédio, talvez nas aulas de eletromagnetismo ou muito provavelmente nas aulas de
optica. Concordamos com eles, mas ressaltamos que existem outros fenémenos
acontecendo na superficie do Sol e que eles precisavam conhecer.

Entdo, continuamos a aula falando sobre mancha solar, ejecdo de massa
coronal e vento solar. Explicamos que as manchas solares se encontram na
fotosfera e que sua temperatura média € de 4.300 K. Falamos que ainda néo se
conhece muito bem como elas sao formadas, mas que sua formacdo esta
relacionada com o campo magnético do Sol.

Projetamos no quadro uma fotografia do Sol que permitia visualizar, em sua
superficie, enormes protuberancias. Eram gases expelidos em altissima velocidade,
além de elétrons, raios X, raios ultravioleta e luz visivel. Explicamos que aquelas
protuberancias, com formatos que se assemelham a arcos ou balBes, € na verdade
um fenémeno chamado ejecdo de massa coronal. Como o proprio nome sugere,
esse fenbmeno ocorre numa parte do Sol denominada coroa ou corona.

Depois ensinamos que o vento solar € o nome que se da ao fenbmeno de
transporte de matéria aquecida que se propaga no espaco, em todas as direcdes, e
alcanca a atmosfera da Terra. Ressaltamos que o vento solar, além de possuir baixa
densidade tem origem nas manchas solares.

O material transportado pelo vento solar é constituido, principalmente, por
prétons, elétrons, atomos ionizados e campos magnéticos. Vale ressaltar que a aula
se iniciou num clima de participacdo de todos.

Pedimos que dissessem como deveriamos proceder para calcular o
comprimento de onda da radiagcéo emitida pelo Sol. Dois alunos sugeriram usar a Lei
do Deslocamento de Wien. Explicamos que o Sol, com boa aproximac¢ao, pode ser
considerado um corpo negro, e através da citada lei, A . T = 2,898.1073 m.K, &

possivel realizarmos esse calculo.
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Continuamos a explicacdo afirmando que, a Lei de Wien relaciona o
comprimento de onda, onde se situa a maxima emisséo de radiacdo eletromagnética
de corpo negro, e sua temperatura. Entdo, conhecendo-se a temperatura da
superficie do Sol e a expressdo citada anteriormente, € possivel verificar que o
comprimento de onda da radiagdo emitida pela superficie do Sol encontra-se no
espectro do ultravioleta.

Entdo, uma aluna perguntou se era por essa razdo que ndo enxergavamos a
radiacdo ultravioleta e a infravermelha. Respondemos que ainda ndo sabiamos e 0s
convidamos para juntos discutirmos sobre a radiacdo emitida pela superficie da
Terra.

Explicamos a turma que a uma temperatura de 300 K 0 nosso planeta tem
um espectro parecido com o de um corpo negro, portanto, sendo possivel utilizar a
mesma lei (Lei de Wien) e calcular o comprimento de onda da radiacdo emitida pela
Terra. Ao realizarmos esses calculos encontramos um comprimento de onda no
espectro do infravermelho (ondas longas).

Faltava responder a mais uma pergunta quando, de repente e para nossa
felicidade, um aluno questionou o resultado que obtivemos para o célculo da
radiacao infravermelha. Nao haviamos percebido, mas na figura que mostramos o
comprimento de onda da radiacdo infravermelha variava de 700 nm a 1 mm,
enguanto o resultado obtido foi de 9660 nm. Esse foi um dos momentos mais ricos
da aula. Pedimos que pensassem um pouco sobre esses resultados. Depois de um
tempo explicamos que o resultado ndo estava errado.

Foi quando percebemos que a turma ndo conhecia a classificagdo existente
para a radiacdo infravermelha. Aproveitando a oportunidade explicamos que, em
relacdo ao tamanho da onda, existem classificac6es para a radiacao infravermelha:
a curta (0,5 a 1,5 micrémetros) a média (1,5 a 10 micrébmetros) e a longa (10 a 1000
micrébmetros). Portanto, o valor mostrado na figura correspondia a radiacao
infravermelha média, enquanto a que obtivemos correspondia a radiagédo
infravermelha longa.

Depois dessa longa discussdo a turma achou bem mais facil responder a
terceira pergunta. Mais uma vez eles sugeriram a Lei de Wien e responderam que
nao era possivel enxergar, porque ambas as radiagfes (ultravioleta e infravermelha)

estavam fora da faixa do espectro de luz visivel.
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Foi assim que, encerramos a aula desse encontro. Também lembramos aos
alunos que ainda existia uma pergunta para ser respondida, mas isso seria feito no

préximo encontro. Solicitamos que eles estudassem um pouco mais sobre:

a)Radiacao do Corpo Negro.
b)Lei de Stefan-Boltzmann.

c)Lei do Deslocamento de Wien.

E importante ressaltar que esse contelldo consta no material de apoio

oferecido ao professor. Esse material de apoio estd no Capitulo 2 dessa dissertacao.

4° ENCONTRO

No primeiro momento desse encontro, relembramos que uma pergunta
faltava ser respondida e perguntamos se 0s alunos haviam revisado os contetdos
solicitados na ultima aula. Na sequéncia iniciamos o debate, da mesma maneira que
no encontro anterior.

Os alunos haviam feito, em casa, um reforco nos estudos sobre Radiacao
do corpo Negro, Lei de Stefan-Boltzmann e Lei de Wien. Entdo sugeriram que,
para respondermos a quarta pergunta, deveriamos usar todo esse conhecimento.

O objetivo dessa aula foi calcular o valor da temperatura média da Terra com
e sem a influéncia do efeito estufa. Comecamos considerando o Sol como sendo um
corpo negro. Depois usamos a Lei de Stefan-Boltzmann e a area esférica do Sol
para calcularmos sua poténcia de radiagao.

Sabemos que a energia emitida pelo Sol atinge a Terra, entdo fizemos uma
relacdo geométrica entre esses dois astros, utilizando o Teorema de Tales, para
encontrarmos uma expressao matematica que nos permitisse encontrar a poténcia
para a interacéo Sol-Terra.

Depois usamos o principio da conservacao de energia para explicarmos que
a energia recebida pela Terra menos a energia emitida pela Terra nos daria a
energia liquida da Terra. Lembramos que, nosso planeta recebe radiacdo
ultravioleta, absorve e depois emite como radiacdo infravermelha, esta ultima nao

consegue passar pela atmosfera terrestre devido a presenca dos gases de efeito
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estufa. Entdo, é razoavel admitirmos que essa energia liquida, além de representar o
adicional de temperatura, também seria igual a prépria energia emitida pela Terra.

Ao final dessa abordagem tedrica chegamos a uma expressdo matematica
gue nos permitiu calcular a temperatura média da Terra, considerando o efeito
estufa. O resultado obtido foi de aproximadamente dezesseis graus Celsius (~16°C).
Um valor bastante coerente com aqueles obtidos experimentalmente e que
apontavam para uma temperatura de aproximadamente quinze graus Celsius
(~15°C). Vejam esse calculo no Capitulo 2.

Apébs alguns esclarecimentos prosseguimos e calculamos a temperatura da
Terra sem considerarmos o efeito estufa, ou seja, levando em conta apenas o
equilibrio radioativo Sol-Terra. Usamos a mesma abordagem tedrica de antes,
porém, acrescentamos uma equacao na qual a Terra absorve radiacdo numa taxa
diferente, ou seja, através de parametros como albedo e constante solar. Usamos o
valor maximo para a constante solar (1372 Wm™) e afirmamos que o albedo terrestre
vale aproximadamente 0,30.

Usando esses dados na equacéo S(1 — a)/4 = oT*, chegamos ao resultado
de aproximadamente menos dezoito graus Celsius (-18°C). Esse resultado suscitou
muita discussdo, pois sabemos que a temperatura média global do planeta ndo é
essa, e sim, aquela obtida no primeiro célculo (~15°C). O resultado em graus
negativos serviu para mostrar que apenas o equilibrio radioativo Sol-Terra ndo basta
para explicar a temperatura média da superficie terrestre. E fundamental, também,
levar em consideracdo o percentual de absorcao e reflexdo de calor na atmosfera
terrestre.

Finalizamos esse encontro dizendo que, no nosso quinto e Ultimo encontro,
fariamos uma retomada sobre os contetdos debatidos relacionados ao tema Efeito
Estufa e Aquecimento Global. Posteriormente, solicitamos que eles pensassem

sobre algumas acdes para diminuirmos a intensificacéo do efeito estufa.
5° ENCONTRO

Nesse encontro, no primeiro momento, fizemos uma breve retomada dos

conteudos discutidos durante os quatro primeiros encontros.
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Como ja haviamos discutido o tema, Efeito Estufa e Aquecimento Global, a
partir das concep¢Bes dos alunos e, em seguida, através dos contetdos
relacionados a Fisica, eles ja tinham condi¢cdes de sugerirem solucbes para o
seguinte problema: Que acfes podem ser realizadas, no municipio de Santa Cruz,
para evitarmos a intensificacao do efeito estufa e/ou aumento da temperatura local?

Propomos o problema e solicitamos que os alunos dessem sugestfes de
como soluciona-lo. Anotamos no quadro todas as sugestdes dadas e posteriormente
discutimos com eles a viabilidade de tais sugestfes. Depois escolhemos juntos,

professor e alunos, quais seriam as mais viaveis. Vejamos quais foram.

[JO] e [PA]: “Plantar arvores”; “Nao queimar o lixo”.

Esses alunos alegaram que a Prefeitura de Santa Cruz nao realiza uma
poda adequada nas arvores. Segundo eles, “as arvores ficam s6 o tronco e diminui a
ventilagcdo da cidade. Também reduz as areas de protecado contra a insolagao”.

Quanto ao descarte do lixo sugeriram que o lixo organico fosse enterrado,
para diminuir a poluicdo e também a desidratacdo do solo no local onde o lixo é

gueimado.

[DI]: “Realizar palestras para a populagéo sobre o assunto”;

A fala desse aluno ressalta uma importancia social muito grande, a de
conscientizar a populacdo, ndo apenas sobre aguecimento em si, mais também em
relacdo aos riscos a saude. Ele sugeriu que se desse prioridade a populacao
carente, por ndo ter uma boa qualidade de vida e pouco conhecimento sobre essas

guestbes ambientais.

[JE] e [GI]: “Uma vez por més os cidadaos deveriam deixar seus automéveis em casa e

", &

andar de Onibus”; “Acdo governamental que banque o auxilio as instituicdes publicas de

ensino com bolsas de pesquisas voltadas diretamente a este tema”.

Essas alunas se mostraram preocupadas com 0 comportamento da

humanidade, elas disseram que reclamamos e nada fazemos para melhorar. Para

165



elas falta investimento em pesquisa e tecnologia que ajudem na reducédo da emisséo

de CO; e outros gases poluentes.

[RE] e [PA]: “Melhorar as olarias que existem na cidade de Santa Cruz”.

Esses dois alunos disseram ter participado de uma aula de campo, na qual
conheceram uma olaria na cidade de Parelhas/RN. O dono dessa olaria € engajado
com as questdes ambientais, inclusive ja recebeu premiagbes por isso. O dono
dessa olaria mandou construir um sistema que utiliza a fumaca da chaminé de volta
para os fornos. Por causa de um contrato feito com a Prefeitura, ao invés de
desmatar, os operarios da olaria utilizam restos de poda das arvores da cidade.

Esse momento teve como objetivo despertar a criatividade nos alunos e
fazer com que eles aplicassem o conhecimento cientifico na transformacéo da sua
realidade. Também foi oportuno para refletirmos sobre as sugestfes dadas por eles.
Foram muitas, entdo fizemos uma selecdo, depois discutimos quais seriam viaveis
para a cidade de Santa Cruz/RN. As sugestdes escolhidas seréo levadas a direcéo
geral do IFRN Campus Santa Cruz para que esta leve ao conhecimento da prefeita
da cidade supracitada.

Iniciamos o fechamento desse encontro, agradecendo e gentiimente
solicitando que fizessem uma avaliacdo da aplicacdo dessa Unidade Didatica, cujos
resultados serédo apresentados nos paragrafos seguintes. Em seguida, expressamos
felicidade em perceber que eles estdo atentos aos problemas ambientais,
principalmente os da cidade em que moram.

As Ultimas palavras foram de gratiddo e aproveitamos a oportunidade para
lembra-los que séo futuros professores e que o compromisso deles ndo é somente o
de proporcionar aos alunos um ensino de ciéncias de 6tima qualidade, mas acima
de tudo o de formar cidadéos e cidadas com senso critico sobre a realidade na qual
estdo inseridos, bem como de serem capazes de pensar, repensar e refletir sobre

como suas acgodes no presente podem beneficiar ou prejudicar as futuras geragoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo voltamos nossa atencéo para como a disciplina Fisica do Meio
Ambiente vem sendo lecionada no Brasil, considerando que esta € relevante para a
formacdo do docente de Fisica. Para isto, fizemos estudos bibliograficos que nos
permitiram elaborar uma Unidade Didatica que possibilitasse aos professores
trabalhar com competéncias e habilidades inerentes aos conhecimentos em Fisica
tendo como suporte o entendimento das questdes ambientais pautados na producéo
cientifica da area.

Discutimos como é complexo e delicado incorporar, na pratica do professor,
metodologias que proporcionem o desenvolvimento de habilidades e competéncias
necessarias a compreensao dos conteudos vinculados a Fisica do Meio Ambiente,
posto que o objetivo desta disciplina se propde a fazer convergir e apontar solugdes
em um espaco cientifico no qual existem muitas definicbes e muitos entendimentos
sobre o significado de aprendizagem significativa, competéncias e habilidades.

Trouxemos, sob a oOtica da Fisica, um breve estudo sobre efeito estufa e
aquecimento global e em breves notas discutimos as analises que sao realizadas
sobre alguns modelos climaticos e sobre as discussdes acerca dos resultados
apontados por tais modelos.

Finalmente, discutimos como ensinar conteudos de Fisica usando estas
guestbes ambientais por meio de uma metodologia problematizadora, aplicamos
essa metodologia e relatamos a experiéncia como forma de subsidiar a préatica de
professores que por ventura queiram fazer uso de tal metodologia ao trabalhar com
a Unidade Didatica elaborada como produto desta dissertagao.

Esta intervencdo metodoldgica se deu com a utilizagdo de um método
denominado Método do Arco de Charles Maguerez e observamos que este pode ser
utilizado na disciplina Fisica do Meio Ambiente por permitir ao professor mediar
conhecimentos cientificos com seus alunos partindo de uma realidade, ou de um
problema real que possibilita reconstruir conceitos, saindo, portanto, do senso

comum para uma atividade mais cientifica e reflexiva.
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Efeito Estufa e Aquecimento Global

APRESENTACAO

Efeito Estufa e Aquecimento Global sdo objeto de discussédo e de grande
preocupacdo ambiental da humanidade no século XXI. Os espacos formais de
educacdo tém frequentemente abordado este tema. Porém, estas questdes
ambientais, tanto na escola quanto na midia de um modo geral, tém sido
amplamente difundidas de maneira controversa, carecendo, portanto, de uma
discusséo mais criteriosa do ponto de vista cientifico.

No presente trabalho organizamos um material didatico e instrucional com
alguns conteudos de Fisica que podem ser trabalhados em Fisica do Meio Ambiente
(FMA). Apesar de abranger temas complexos e controversos, como efeito estufa e
aguecimento global, o material é de facil leitura. Contudo, a simplificacdo dos
contetdos néo significa, em hip6tese alguma, superficialidade dos mesmos.

A intencdo foi a de oferecer um material que norteasse o professor na
elaboracdo de aulas sobre a interacdo do Sol com a Terra e que a partir dessa
interacdo pudesse ensinar sobre os fendmenos aquecimento global e efeito estufa.

Neste material trouxemos, objetivamente, um estudo sobre fusédo nuclear;
energia solar; mancha solar, ejecdo de massa coronal; vento solar e os ja citados,
efeito estufa e aquecimento global, baseado nos estudos de pesquisadores como
Baccaro (2009); Moschetti (2006); Ricci e Carneiro (2005); Rosa (2004) e Maruyama
(2009), porque séo autoridades no assunto.

O leitor também encontrara procedimentos simplificados de como calcular a
temperatura média da superficie da Terra, levando em consideracdo o albedo
terrestre e o equilibrio de energia entre 0 Sol e a Terra, além de um breve estudo
sobre clima. A Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do Deslocamento de Wien servem,
bem como o estudo sobre Radiacédo do Corpo Negro, como pano de fundo para uma
discusséao maior, a mudancga climatica global.

Todos estes contetdos sédo discutidos visando subsidiar os professores para
trabalharem uma Unidade Didéatica com os contedados mencionados utilizando-se de
uma Metodologia Problematizadora denominada de Método do Arco de Charles
Maguerez. Esta vem descrita em etapas e também apontamos as vantagens e

desvantagens, quanto ao seu uso. Na sequéncia propomos uma Unidade Didatica,
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cujo objetivo é debater sobre Efeito Estufa e Aquecimento Global utilizando tal
Método.

Nelson Almeida.
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1 INTERACAO SOL-TERRA

1.1 O SOL E SUA ATIVIDADE

A vida no planeta Terra depende exclusivamente da energia emanada pelo
Sol. Essa energia possibilita 0 desencadeamento organico de todas as espécies que
agui habitam. Tomemos como exemplo o fato de que a energia proveniente do Sol
na forma de luz solar € armazenada em glicose por organismos Vivos através da
fotossintese’.

A disciplina FMA tem como objeto de estudos o ambiente natural, ela esta
fundamentada em pressupostos teoricos da Fisica do Clima e da Fisica da
Atmosfera. Por essa razdo sera fundamental entendermos, a priori, como a energia
do Sol é gerada em seu interior; como se irradia pelo espaco interplanetario e depois
como se distribui em nossa atmosfera, nos fornecendo luz e calor que séo
essenciais para a existéncia e manutencdo da vida do nosso planeta. Também é
importante conhecermos o estudo das propriedades fisicas do interior do Sol e de
suas diferentes camadas atmosféricas, uma vez que tal estudo é essencial para
melhor caracterizarmos os fendmenos solares.

Observamos que atualmente existem, no Universo, centenas de bilhGes de
galaxias e nessas centenas de bilhdes de estrelas. NO0s habitamos uma dessas
galaxias, a Via Lactea (DELERUE, 2002). De todas as estrelas existentes em nossa
galaxia a mais importante, para nos, € o Sol; ele é gerado a partir de uma nebulosa
(nuvem de gas) e esta circundado por oito planetas, satélites e asteroides que juntos
constituem o que conhecemos por Sistema Solar (POWELL, 2013).

Os planetas giram ao seu redor descrevendo orbitas elipticas, umas mais e
outras menos acentuadas. Existe uma grandeza que nos diz se uma elipse € mais

acentuada de que outra intrinseca, a excentricidade®. Elipses muito acentuadas

! Fotossintese é um processo fisico-quimico, a nivel celular, realizado pelos seres vivos clorofilados (plantas),
que utilizam diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0), para obter glicose através da energia da luz solar. 12H,0 +
6CO, - 60, + 6H,0 + CgH1,06.

% A excentricidade de uma elipse é um ndmero real positivo (e > 0) que é definida como o quociente entre a
metade da distancia focal e a metade da medida do eixo maior da elipse.
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possuem grande excentricidade. As menos acentuadas apresentam baixa

excentricidade, como mostra a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Excentricidade dos planetas do Sistema Solar.

Planeta Excentricidade da Elipse
Mercurio 0,20
Vénus 0,079999
Terra 0,02
Marte 0,09
Jupiter 0,05
Saturno 0,06
Urano 0,05
Netuno 0,009

Fonte: Fisica 1 (DOCA; BISCUOLA; VILAS BOAS, 2010, p. 208).

Chama-se excentricidade da elipse a grandeza adimensional e dada por:

e=é(0£e<1) Eq.(1)

Dentre os planetas do Sistema Solar, Mercurio é o que descreve Orbita de
maior excentricidade. Os demais planetas, incluindo a Terra, realizam Orbitas
praticamente circulares, como se pode observar na Tabela 1. E preciso lembrar que
o fato de existirem Orbitas praticamente circulares néo invalida, contudo, a 12 Lei de
Kepler?, ja que a circunferéncia é um caso particular de elipse.

Uma evidéncia de que a 6rbita da Terra € praticamente circular é a de que,
guando observamos o0 Sol, este aparenta ter o mesmo “tamanho” em qualquer
época do ano. Se a Orbita terrestre fosse uma elipse de grande excentricidade,
visualizariamos o Sol muito grande quando o planeta percorresse a Regido do
Periélio* e muito pequeno quando percorresse a Regiéo do Afélio>.

Além disso, na passagem da Terra pela Regido do Periélio, sentiriamos um
calor insuportavel e a Terra ficaria sujeita a marés devastadoras. No entanto, na

passagem do nosso planeta pela Regido do Afélio seriamos submetidos a

* A Primeira Lei de Kepler afirma que a drbita dos planetas ao redor do Sol é eliptica, estando o Sol num dos
focos da elipse.

* Em Astronomia, o periélio (ou perélio), que vem de peri (a volta, perto) e hélio (Sol), é o ponto da érbita de
um corpo, seja ele planeta, planeta anao, asteroide ou cometa, que esta mais préximo do Sol.

> Em Astronomia, o afélio (do latim "aphelium", derivado do latim "apos", que quer dizer longinquo), é o ponto
da 6rbita em que um planeta ou um corpo menor do sistema solar esta mais afastado do Sol.
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fendbmenos opostos: sentiriamos um frio glacial e as marés seriam amenas,
provocadas quase que exclusivamente pela influéncia da Lua.

Nossa estrela ocupa uma posicao periférica e se encontra a 33.000 anos-luz
do centro da Via Lactea. Essa distancia corresponde a aproximadamente 67% do
raio da galaxia. Nossa galaxia possui varios bracos espirais e o Sol estd num desses
bracos, o chamado brago de Orion, como ilustra a Figura 1.

- " : &
% o e .
Py : . * “

- 33.000a.l. do Centro Galatico 9

Figura 1. Localizacdo do Sol na Galéxia.
Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/sistema-solar/sol.html

O Sol, assim como o0s planetas, possui nucleo e atmosfera. De acordo com
Delizoicov et al (2011), o nacleo do Sol é muito quente e também muito denso.
Neste a temperatura pode alcancar valores aproximadamente iguais a 2.10° de
graus Kelvin e sua massa chega a ser 50% da massa total. Para Costa et al (2011),
o gradiente de pressdo® e a temperatura, no ndcleo do Sol, sdo altissimos o
suficiente para contrabalancar a compressado gravitacional’ ou o peso das camadas

externas.

® Em ciéncias atmosféricas (meteorologia, climatologia e campos relacionados), o gradiente de pressdo é uma
quantidade fisica que descreve em que dire¢do e a que taxa a pressdo muda mais rapidamente em torno de um
determinado local. O gradiente de pressdo é uma quantidade dimensional expressa em unidades de pressdo
por unidade de distancia. Sua unidade no Sistema Internacional de Unidades é o pascal por metro (Pa/m).

A compressdo gravitacional é um fendmeno no qual a gravidade, atuando sobre a massa de um objeto,
comprime-o, reduzindo seu tamanho e aumentando a sua densidade. No centro do planeta ou estrela, a
compressao gravitacional produz calor pelo Mecanismo de Kelvin-Helmholtz.

I ———
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A atmosfera solar esta dividida em quatro camadas; séo elas: a fotosfera, a
cromosfera, a regido de transicdo (cromosfera-coroa) e a coroa (corona). Os
principais elementos quimicos presentes na atmosfera solar sdo o hidrogénio e o
hélio. O hidrogénio € mais abundante e ocupa mais de 90%, enquanto o hélio é
responsavel por pouco mais de 8% da atmosfera solar (PINHEIRO, 2010).

Devido a sua alta temperatura, ndo existe no Sol matéria liquida ou sélida.
Em seu interior existem apenas gases densos e quentes, como mencionamos
anteriormente. O hidrogénio e o hélio sdo os gases mais abundantes, mas existem

outros como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2. Elementos quimicos do Sol.

Elemento Numero de atomos (percentual) Percentual da massa total
Hidrogénio 91,2 71

Hélio 8,7 27,1
Oxigénio 0,078 0,97
Carbono 0,043 0,40
Nitrogénio 0,0088 0,096
Silicio 0,0045 0,099
Magnésio 0,0038 0,076
Nednio 0,0035 0,058
Ferro 0,030 0,014
Enxofre 0,015 0,040

Fonte: Discovering the Universe, Eighth Edition. 2008 W. H. Freeman and Company.
(Tradugéo nossa).

Tavares (2000) nos explica que, sendo o Sol constituido, praticamente por
plasma e gas, isso influencia em seu movimento rotacional. A velocidade de rotagéo
do Sol varia de acordo com a latitude. No Equador essa velocidade é maxima e
chega a ser de 2 km/s, o que corresponde a um periodo rotacional de 25,03 dias.
Nos polos a velocidade é minima e possui periodo rotacional de 30 dias. Os
periodos registrados no Equador e nos polos podem apresentar uma diferenca até

mais de 10 dias, como se pode notar na Figura 2.
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\25 dias /

Figura 2. Rotag&o Diferencial do Sol.
Fonte: http://bussoladeplasma.wordpress.com/2012/11/30/periodo-de-rotacaodo-sol/

Os cientistas conseguiram determinar essa rotacéo diferenciada gracas aos
estudos e informacdes obtidas sobre as manchas solares. A Figura 3 abaixo ilustra a

rotacao diferenciada da nossa estrela.
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Figura 3. Esquema da Rotacéo Diferenciada.
Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/sistema-solar/sol.html

Apesar de ser considerada uma estrela de médio porte (quinta grandeza), a
massa do Sol corresponde a 99,86% de toda a massa presente em nosso Sistema
Solar. E uma massa realmente consideravel, uma vez que fazem parte desse
sistema todos 0s planetas, com seus respectivos satélites e anéis, cometas e
asteroides (MOSCHETTI, 2006).

Nelson Almeida 11


http://bussoladeplasma.word/
http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/sistema-solar/sol.html

Efeito Estufa e Aquecimento Global

1.1.1 Fontes de Energia do Sol

A seguir falaremos sobre a fusdo nuclear no interior do Sol, posto que a
Literatura aponta que durante décadas, cientistas defenderam a hipétese de que a
energia gerada no interior de uma estrela, como o Sol, era o resultado de um
processo de combustédo através de reacdes quimicas. Se isso fosse verdade o Sol
viveria apenas algumas centenas de anos, no entanto, sabemos que a idade de
nossa estrela gira em torno de 4,5 bilh6es de anos, o que contraria tal hipotese
(ALMEIDA, 2001).

Esse processo de geracdo de energia € muito mais complexo do que se
imaginava e, de acordo com Costa Junior et al (2011), s6 foi compreendido apés a
descoberta da energia nuclear no século XIX. Cientistas como Roentgen; Henri
Becquerel; Pierre Currie; Maria Slodowska Cruie; Enrico Fermi contribuiram para
essa descoberta. Portanto, o Sol e as demais estrelas geram energia nuclear. Para
explicarmos como acontece a geracao e irradiacdo dessa energia dividiremos nosso
estudo em duas partes. A primeira dara conta de explicar o funcionamento da
estrutura interna do Sol e a segunda parte explicara o funcionamento da estrutura

externa da estrela.

1.1.2 Estrutura Interna do Sol

A estrutura interna do Sol esta dividida em trés partes, sédo elas: a) nucleo; b)
zona de irradiagcao (zona radiativa); e ¢) zona de convecc¢ao (zona convectiva).

A estrutura externa € mais complexa e se divide em quatro partes, a saber:
fotosfera; cromosfera; regido de transicdo e coroa solar. A Figura 4 sintetiza muito

bem o que dissemos até agora.

Nelson Almeida 12



Efeito Estufa e Aquecimento Global

——Zona Convectiva
Zona Radiativa

Nucleo

Zona de transi¢ao

Cromosfera

Fotosfera

Figura 4. Estrutura do Sol
Fonte:www.astro.iag.usp.br/~aga210

a) Nucleo

O nucleo do Sol é constituido por gas e plasma, nele ocorre uma reacao
denominada fusdo nuclear, na qual atomos de hidrogénio sdo transformados em
atomos de hélio. Tal reacdo acontece num ambiente onde a pressao, temperatura e
densidade sdo altissimas. Estima-se que a temperatura do nucleo solar seja de
aproximadamente 2.10° K (DELIZOICOV et al, 2011).

A fonte de energia do Sol vem da fusdo de atomos de hidrogénio que sao
transformados em hélio. O nome fus&o nuclear® é apropriado porque esse processo
ocorre no nucleo, mas o termo fuséo termonuclear também é adequado.

Delizoicov et al (2011) nos ensina que as reagOes nucleares mais
importantes que ocorrem no Sol podem ser descritas pelo seguinte modelo de
cadeias de reacoes:

IH+ 1H — ?H + e* + v + energia

H+ 2H — 3H + v + energia

SH+ 3H — 1H + 1H + 4He + energia

8 ~ , . . , ; . . P
Fusdo nuclear é o processo no qual dois ou mais nucleos atdomicos se juntam e formam um outro nucleo de
maior nimero atomico. A fusdo nuclear requer muita energia para acontecer, e geralmente libera muito mais
energia que consome.
|

Nelson Almeida 13


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=0QKnJ62gjBZWkM&tbnid=Pep6PbvH2AklGM:&ved=0CAUQjRw&url=http://astronomianovaledoaco.blogspot.com/2012/02/estrutura-basica-de-nossa-estrela.html&ei=W5s-Usy0FoTs9ATi1IC4DA&bvm=bv.52434380,d.eWU&psig=AFQjCNFS0BDw7ZxTzvt9lv6j3O11BqxBcg&ust=1379921005560195

Efeito Estufa e Aquecimento Global

Inicialmente, dois nucleos de hidrogénio — dois prétons (1H) — reagem,
formando um atomo de hidrogénio (3H), um pésitron (e*), que é um “elétron” de
carga positiva, e um neutrino (v). Um atomo de hidrogénio funde-se com outro
préton, formando isétopo de hélio (3He) e fotons y. Finalmente esses nicleos de
hélio se fundem, formando o ntcleo do is6topo normal (estavel) de hélio (3He)e
liberando também prétons (1H) para novas fusdes. A Figura 5 ilustra o que

acabamos de explicar.

Figura 5. Representacédo esquemaética do hidrogénio em hélio.
Fonte: DELIZOICOQV et al, 2011, p. 232.

O neutrino (v), particula sem carga elétrica (de massa de repouso nula, a
semelhanga do féton), interage fracamente com a matéria e emerge do Sol,
levando cerca de 10% da energia emitida. O positron (e*), particula igual ao
elétron (com carga de mesmo mddulo, porém positiva) pode interagir com o
elétron, dando origem a dois fétons ye aniquilando-se. Essa é uma reacao
de particulas produzindo energia de radiagéo, no interior do Sol. A radiacéo
y produzida interage com a matéria solar (que contém atomos até mesmo
de elementos pesados, como o ferro, em pequena proporgéo). Ao chegarem
a superficie, os fétons ja ndo séo mais do tipo y, pois perderam energia nas
interacdes internas. Eles constituem essencialmente frequéncias na faixa do
visivel (luz), além do infravermelho e do ultravioleta. Essa radiacdo atinge a
Terra depois de viajar cerca de oito minutos, dando origem a outras formas
de energia (DELIZOICOQOV et al, 2011, p. 233).

I
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Para Costa Junior et al (2011), o estudo sobre a fusdo nuclear no interior de
estrelas foi desenvolvido por Hans Albrecht Bethe (1906-2005). Foi ele que criou, no
ano de 1938, a teoria explicando como era possivel produzir, a partir da fuséo
termonuclear, a energia que faz as estrelas brilharem.

Esta teoria lhe rendeu o prémio Nobel de 1967 e seu trabalho foi publicado
num artigo intitulado A Producdo de Energia nas Estrelas, de 1938, no Physical
Review, vol. 55, p. 434. Hans explicou que, para ocorrer a fusdo nuclear, as
particulas precisariam vencer uma barreira repulsiva entre elas, a qual denominou
de barreira Coulombiana — Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) — obtida pela

expressao,

7
MeV Eq.(2
— Me q.(2)

A distancia entre as particulas é da ordem de 107®m (1 fermi ou
fentometro), enquanto a energia cinética delas corresponde a energia térmica. Essa
energia térmica é determinada pela Lei de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell-

Boltzmann, cujo valor €,
KT ~ 10 KeV Eq.(3)

No nucleo do Sol ocorrem varios processos de fusdo termonuclear, mas o
que predomina mesmo € aquele em que dois nucleos leves, um de deutério e outro
de tritio, reagem e formam um nudcleo mais pesado, o nucleo do atomo de hélio.

Esse processo € denominado ciclo préton-préton como se nota logo abaixo.
H? + H® — He? + n + 17,6 MeV Eq.(4)
De acordo com Rosa (2004), sabe-se atualmente que a temperatura média
da nossa estrela € praticamente constante. Dai alguns cientistas afirmarem estar o

Sol em equilibrio térmico. Esse equilibrio € mantido por causa da energia gerada

constantemente no ndcleo da estrela, conforme ja descrevemos anteriormente.
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No entendimento de Ricci e Carneiro (2005), a energia do Sol é gerada sob
pressdo que pode chegar a bilhdes de atmosferas, mas a medida que nos
afastamos do ndcleo em direcdo a superficie, os valores da temperatura e da
pressdo decrescem exponencialmente, devido ao transporte de energia durante os

processos de convecgao e irradiagao no interior da estrela.

b) Zonas de Irradiacédo — Processo Radiativo

Para Machado e Brito (2006), no Sol existem mecanismos que facilitam o
transporte de energia entre o ndcleo e as partes externas. Os principais mecanismos
sdo o radiativo (radiacdo) e o convectivo (convecc¢ao). Zona radiativa é aquela que
envolve o0 nudcleo, nela ocorre transporte de energia por radiacdo. O transporte &
feito por meio dos fendbmenos de absor¢cdo e reemissdo de energia. A matéria
existente nesse local ndo impede a propagacao, ela apenas atenua a intensidade da
energia irradiada.

Pinheiro explica que:

A temperatura na zona de radiagdo varia significativamente entre as partes,
inferior e superior. A medida que subimos nessa zona verificamos um
decréscimo de temperatura. Na regido inferior a temperatura pode chegar a
7000.000 de graus Celsius (7 x 10° °C), engquanto na regido superior esse
valor diminui para 2000.000 de graus Celsius (2 x 10 °C). A densidade varia
entre 20 g/cm®, similar & densidade do ouro, e 0,2 g/cm?® inferior & densidade
da &gua, [...] Entre a zona radiativa e a zona convectiva existe uma regiao
chamada de tacdéclina, na qual ocorrem mudancas abruptas no padrdo de
velocidade do plasma. E nesta interface que parte do processo do dinamo
solar opera e, consequentemente, o campo magnético do Sol é gerado
(PINHEIRO, 2010, p. 1).

c) Zona de Convecgéo — Zona Convectiva

Na zona convectiva ou zona de convecgao ocorre o transporte de energia
por meio da conveccdo. O gas aquecido, portanto, menos denso, deixa a base da
zona convectiva e se desloca até a superficie do Sol. Ao perder calor esse gas se

torna mais denso e retorna a base, iniciando todo o processo. Veja a Figura 6.
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Figura 6. Estrutura do Sol, mostrando as principais camadas: ndcleo e zonas radiativa e convectiva.
Fonte: sandcarioca.wordpress.com

Pesquisadores como Pinheiro (2001) e Baccaro (2009) dizem que é dessa
forma que o Sol vem emitindo energia desde a sua formacéo ha, aproximadamente,
4,5 bilhdes de anos e devera continuar por mais 5 bilhdes de anos até que todo o
combustivel (hidrogénio) se esgote de suas reservas naturais.

Para Machado e Brito (2006), cinco bilhdes de anos € uma estimativa, uma
vez que o Sol ndo emite energia em fluxo constante. Esse fluxo varia de valores
minimos a valores maximos comparados ao valor médio do fluxo de energia. E o

gue se chama, respectivamente, de “Sol calmo e Sol ativo”.

1.1.3 Estrutura Externa do Sol

7

A estrutura externa do Sol que é constituida pela fotosfera, cromosfera,
regido de transicdo (cromosfera-coroa) e a coroa (corona). Essas provocam

I
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fendmenos incriveis que devem ser vistos com muita atengéo, sdo eles: manchas

solares; vento solar e ejecado de massa coronal.

a) Fotosfera

De acordo com Tavares (2000), a palavra fotosfera origina-se do grego e
significa esfera de luz. Nao era para menos, pois brilha com uma temperatura meédia
de 6.000 K. Ela representa a superficie do Sol e possui uma espessura de 500 km.
Sua densidade corresponde a 0,01% da atmosfera terrestre. E sem davida a
camada mais visivel.

Para Machado e Brito (2006), embora a fotosfera nédo seja totalmente
transparente a luz visivel é dela que recebemos grande parte da luz visivel. Existem
partes da fotosfera que sdo opacas a luz solar, isso se deve a formacdo de
pequenas estruturas hexagonais chamadas de granulos e a presenca de manchas
presentes na superficie do Sol. O aparecimento e desaparecimento dessas manchas
solares parece obedecer a um ciclo, cuja periodicidade é regular e ocorre,
praticamente, a cada 11 anos.

Na fotosfera observamos um fenbmeno conhecido por obscurecimento do
limbo. Isso acontece porque as bordas da fotosfera (limbo) s&o mais escuras, entao
€ comum enxergarmos regidées mais escuras e outras mais claras na fotosfera. O
que provoca esse fenbmeno? Em que situagao isso acontece?

Conforme nos explica Moschetti (2006), o que enxergamos sao regides da
superficie solar a diferentes temperaturas e profundidades. Quando essa superficie
€ vista sob luz branca aparece amarelada, lisa, com manchas escuras e superpostas
(manchas solares).

Este mesmo autor nos diz que imagens obtidas em alta resolugédo permitem
observar irregularidades na superficie solar, ou seja, as granulacdes fotosféricas. Os
astrofisicos estimam que a diferenca de temperatura entre os granulos e as regides

mais escuras da fotosfera pode chegar a 1000 K (Figura 7).
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Figura 7. Granulagao fotosféricas.
Fonte: www.cienciamao.usp.br

b) Cromosfera

Tavares (2000) nos ensina que, a palavra cromosfera também se origina do
grego e quer dizer esfera colorida. Estamos falando de uma camada logo acima da
fotosfera e que sé é visivel durante os eclipses, pois ela é estreita, rarefeita e tem
espessura de 1.000 km.

A cromosfera é transparente para a maioria dos comprimentos de onda da
luz visivel, além disso expele grandes jatos de gases que se elevam acima da
fotosfera. Durante um eclipse total do Sol a cromosfera aparece, circundando a Lua,
com uma espessura de 2.000 km e coloragéo rosa (TAVARES, 2000).

Assim como acontece com a fotosfera, a cromosfera também apresenta
protuberancias gasosas. Também apresenta regides escuras e claras. Essas
protuberancias sao chamadas de espiculas. O topo dos granulos constitui as regides
mais escuras, enquanto os gases mais quentes das espiculas configuram as regides
mais claras. Esses jatos de gases (espiculas) duram por poucos minutos e podem
alcancar até 10.000 km de altura acima da borda (MOSCHETT]I, 2006).

Costa et al (2011), afirmam que a parte inferior da cromosfera possui
temperatura de 4.000 K e a superior pode chegar a 40.000 K. Segundo este mesmo
autor, os cientistas acreditam que a cromosfera seja aquecida pelo processo de
conveccao de calor que ocorre dentro da fotosfera subjacente.

I
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c) Regiéo de Transi¢cao (Cromosfera — Coroa)

Tavares (2000) explica que essa regido € constituida por uma fina camada
gue separa a cromosfera da coroa solar. No Gréfico da Figura 8 vemos que em
apenas algumas centenas de quildbmetros a temperatura sobe de 10.000 K a 50.000

K. Ela pode chegar, na coroa, a 1 milhdo de grau Kelvin.
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Figura 8. Transicdo entre a cromosfera e a coroa solar.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.htm

d) Coroa

Trata-se da camada mais extensa do Sol, ela € dividida em trés partes:
coroa interna; coroa intermediaria e coroa externa. Nao pode ser vista a olho nu,
pois emite luz numa intensidade milhares de vezes inferior do que a emitida pela
fotosfera, portanto, fora do espectro de luz visivel (ALMEIDA, 2001).

A coroa interna possui, a partir da cromosfera, uma espessura de 1,3 raios

solares, enquanto a coroa intermediaria apresenta espessura que varia de 1,3 a 2,5

|
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raios solares. Finalmente, temos a coroa externa, que € mais extensa e sua
espessura varia de 2,5 a 24 raios solares.

A coroa € uma regido densa da atmosfera solar, ela emite um feixe de
plasmas, chamado vento solar, que afeta o sistema solar inteiro. O vento solar € um
gas totalmente ionizado proveniente de explosdes ininterruptas (TAVARES, 2000Db,
p. 497).

Figura 9. Coroa na luz branca.
Fonte: www.cienciamao.usp.br

Nos paragrafos seguintes falaremos de alguns fendbmenos que ocorrem na
superficie do Sol, sdo eles: a) Mancha Solar; b) Ejecdo de Massa Coronal ou

Erupcao Solar; c) Vento Solar.
a) Mancha Solar

De acordo com Moschetti (2006), na China h& registros de observactes
sobre o Sol que remontam a antiguidade, tais observacdes foram realizadas em

épocas de maxima atividade solar. No entanto, as manchas solares sé puderam ser

observadas e registradas a partir do século XVII, periodo em que, segundo este
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autor, surgiu a luneta’. Galileu foi o primeiro a observar e realizar registros
periddicos sobre as manchas solares e consequentemente sobre a rotacdo solar.
Ainda ndo se conhece muito sobre a formacdo das manchas solares,
contudo, a formacé&o delas esta intimamente relacionada com o campo magnético do
Sol. A intensidade do campo magnético solar é, em média, de 1 Gauss*’, mas, nas
manchas solares essa intensidade chega a milhares de Gauss (MOSCHETT]I, 2006).
Baccaro (2009), afirma que o0 campo magnético € gerado pela
movimentacdo de plasmas™! no interior do Sol. As linhas de campo saem por uma
mancha solar e entram por outra, Figura 10, gerando um campo magnético na
mancha solar, em média, cinco mil vezes mais intenso do que o campo magnético

terrestre.

NUCLEO

ZONA DE.
IRADIACAO

ZONA DE

CONVECGAO _//' Manchas

Solares

Linhas de
Campo Magnético .

Figura 10. Representagdo esquematica do Sol e de suas manchas solares.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-04.jpg.

° Um telescépio ou luneta astrondmica é um instrumento que permite estender a capacidade dos olhos

humanos de observar e mensurar objetos longinquos. Pois, permite ampliar a capacidade de enxergar longe,

como seu nome indica [Do Grego "Tele" = Longe + Scopio = Observar].

1% 0 Gauss, simbolizado com a letra G, ¢ a unidade CGS de densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética

(B), nomeado em homenagem ao matematico e fisico alemao Carl Friedrich Gauss.

! plasmas sdo gases altamente aquecidos e ionizados.
I ———
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Existem vérias teorias sobre a origem das manchas solares e a mais aceita
pelos cientistas aponta a rotagéo diferencial do Sol como fator principal para a
formacdo das manchas solares. Segundo Tavares (2000), a rotacdo no Equador
demora 25 dias e arrasta lateralmente as linhas do campo magnético. Por isso, as
manchas solares séo facilmente encontradas em latitudes superiores a 40°. Nos
polos essa rotacdo leva 30 dias para acontecer. A Figura 11 ilustra bem o que

dissemos.

Figura 11. Distorcao das Linhas de Campos Magnético causadas pela Rotacéo Diferencial do Sol.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-03.jpg.

As manchas solares estdo na fotosfera e sua temperatura média é de 4.300
K. Elas s&o formadas por uma regido central denominada umbra e um contorno
acinzentado chamado penumbra. Estas manchas sofrem variagbes periodicas, fato
observado por Henrich Schwabe em 1843, e dependendo do seu estagio de
evolucdo seu tamanho pode variar de 1500 a 100.000 km (BACCARO, 2009).

Segundo Baccaro (2009), Henrich também observou que o Sol apresenta
um ciclo, a cada 11 anos, de atividade minima e méaxima. A atividade das manchas
solares ocorre como parte desse ciclo de atividade solar. Segundo a NASA, o século
XXI sera de maxima atividade solar. Veja a Figura 12 abaixo.

]
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Figura 12. O ciclo solar de 11 anos refletido por uma série de manchas solares registradas até o
momento e projetadas (linha pontilhada).
Fonte: www.nasa.gov.

Os astrébnomos perceberam que as manchas solares aparecem, na maioria
das vezes, agrupadas. Eles afirmam que manchas solares isoladas também formam
grupos. Existe uma classificacdo das manchas solares desenvolvida por Waldemeier

(Figura 13), ela é muito importante no estudo sobre a atividade solar ciclica®?.

12 . , . . / . ..
O ciclo solar, também conhecido como ciclo solar de Schwabe é o ciclo que mostra a atividade do Sol em
intervalos de aproximadamente 11 anos.
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Figura 13. Esquema de classificagdo de Waldemeier para as manchas solares.
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-05.jpg.

A méxima atividade solar provoca interferéncias tanto nas telecomunicacoes,
guanto nas radiocomunica¢des. Isso acontece porque o0 Sol emite radiacdes que
provocam mudanca na densidade das camadas superiores da atmosfera, em
particular da ionosfera. Objetos proximos das camadas externas da atmosfera
(satélites), podem perder altura e sofrer desintegracao.

A NASA publicou as imagens de gigantescas manchas solares observadas
entre os dias 19 e 20 de fevereiro de 2014. De acordo com a NASA (2014), elas
apareceram em grupo, de tal forma que, se enfileiradas formariam uma area capaz

de conter, aproximadamente, dez planetas Terra em seu interior.
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Figura 14. Mancha Solar AR1944.
Fonte: http://www.galeriadometeorito.com/2014/01/tempestade-solar-deve-atingir-a-terra
hoje.html.

b) Ejecdo de Massa Coronal ou Erupcéo Solar

Ricci e Carneiro (2005) explicam que, na coroa solar ocorre ejecao
instantdnea de gas, elétrons, luz visivel, raios ultravioleta e raios X. Os gases
expelidos parecem ter formato de balbes; sdo expelidos com altissima velocidade e
em grande quantidade; chegando a dois trilhdes de toneladas de matéria com
velocidade de 1,4 x 10° km/h. Esse fendmeno é conhecido como ejecdo de massa
coronal.

As particulas provenientes dessas ejecOes sdo prejudiciais aos seres
humanos. Também podem danificar satélites, provocar o fluxo de gases da
atmosfera da Terra para 0 espaco interplanetario, perturbar as comunicacdes via
radio, além de reduzir o transporte de energia elétrica nas redes de transmissao
(BACCARO, 2009).

I
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Figura 15. Ejecdo de Massa Coronal (EMC)
Fonte: astro.if.ufrgs.br

c) Vento Solar

O vento solar é formado por particulas carregadas que atravessam o
Sistema Solar, além disso possui baixa densidade e tem origem nas manchas
solares. Ele é capaz de transportar mais de um milhdo de tonelada de matéria
aquecida, aproximadamente, a 100.000 K. Esse material € constituido,
principalmente, de protons e elétrons, atomos ionizados e campos magnéticos
(ALMEIDA, 2001).

Machado e Brito (2006) afirmam que o vento solar pode alcancar
velocidades e distancias surpreendentes. A Voyage™® 1 conseguiu detectar vento
solar a uma distancia de 85 UA (Unidade Astrondmica). A velocidade desse vento
pode variar de 300 a 800 km/s e a densidade esta entre 1 e 10 particulas/cm?®. O Sol
irradia, continuamente, um fluxo de particulas na forma de vento solar em todas as

direcdes.

B Voyager 1 é uma sonda espacial norte-americana lancada ao espaco em 5 de setembro de 1977 para estudar

o Sistema Solar exterior e, posteriormente, o espacgo interestelar.
I ——
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As variagfes de velocidade e densidade do vento solar sdo responsaveis por
distor¢cdes permanentes nas linhas do campo geomagnético (ALMEIDA, 2001, p. 7).
O vento solar também pode produzir torque capaz de afetar o desempenho de

sensores ou a comunicacgao terra-satélite.

Cinturao de Van Allen

erupcao -
solar Campo Magnético
da Terra

Figura 16. Vento Solar.
Fonte: www.portalobjetivo.com.br

A Tabela 3 mostra as propriedades do vento solar a uma distancia de 1 UA
no plano ecliptico™.

£ um plano imaginario formado pela érbita da Terra em torno do Sol.
|
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Tabela 3. Propriedades do Vento Solar Calmo a 1 UA no plano da Ecliptica.

Propriedade Valor Propriedade Valor
Velocidade média na | 3,0 -3 x 10° | Temperatura 4x10*K
Ecliptica m/s meédia dos prétons
Velocidade ndo radial | 1,8 x 10*| Campo magnético |5nT
tipica na Ecliptica m/s
Velocidade média | 1,8 x 10° | Densidade do[23 x 107
perpendicular & Ecliptica m/s Fluxo de Momento | kg/ms?

Médio na Ecliptica
Densidade de Prétons = | 8,7 x 10°m® | Componente ndo |23 x  10°
Densidade de Elétrons radial Tipica da | kg/ms®

densidade do fluxo
de Momento na

Ecliptica
Temperatura média dos | 1,5x 10° K | Densidade do[23 x 107
elétrons Fluxo do Momento | kg/ms?

médio

perpendicular a

Ecliptica

Fonte: INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (RICCI; CARNEIRO, 2005, p. 6).

Calculamos a temperatura média global do planeta Terra a partir da radiagéo
emitida pelo Sol. Esse célculo é realizado admitindo que tanto o Sol, quanto a Terra
se comportam como um Corpo Negro. Isso porque a temperatura de superficie de
ambos € praticamente constante. Sendo assim, € fundamental o estudo sobre a
radiacdo emitida por um Corpo Negro. Este estudo serd quantificado pela Lei de
Stefan-Boltzmann e pela Lei do Deslocamento de Wien. Também, € impossivel
dissociarmos o nascimento da Mecanica Quantica do estudo sobre o Corpo Negro.
Por essa razao falaremos, brevemente nos paragrafos seguintes, sobre: a) Radiacéo
Térmica; b) Radiacdo do Corpo Negro; c) Lei de Stefan-Boltzmann; d) Lei do
Deslocamento de Wilhelm Wien. Também falaremos sobre quais pesquisadores

dedicaram tempo e esfor¢cos nessa empreitada.
a) Radiacéo Térmica

Radiacdo térmica é um termo genérico para radiacdo eletromagnética
emitida por um corpo devido a sua temperatura, ou seja, essa energia é proporcional

a prépria temperatura absoluta do corpo. Sendo assim, quanto maior a energia

irradiada, maior a temperatura.
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Pierre Prévost, fisico e filésofo franco-suico (1751-1839), no ano de 1791,
mostrou que todos os corpos irradiam calor, sejam eles quentes ou frios, desde que
estejam numa temperatura superior ao zero absoluto. Nas palavras de Prévost
observamos que, todos os corpos emitem radiacdo térmica ao mesmo tempo em
que também a absorvem devido aos corpos vizinhos.

Quando um corpo recebe do meio ambiente uma quantidade de energia que
compense exatamente a energia por ele emitida, o seu estado fisico caracterizar-se-
a por apresentar uma temperatura constante (equilibrio térmico). Quando ndo ha
equilibrio entre a energia emitida e a energia absorvida pelo corpo, ocorrem as
variacdes de temperatura. O espectro da radiacdo térmica emitida pelos corpos

sélidos ou liquidos é continuo.

b) Radiacdo do Corpo Negro

Rosa (2004) nos explica que, os estudos sobre radiacdo do corpo negro
tiveram inicio em 1859, com os trabalhos de Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887).
Para Kirchhoff, corpo negro seria um sistema ideal, no qual, o corpo absorve toda a
radiacdo que incide sobre ele. Tal idealizagdo permite o estudo classico da radiacéao
térmica. As estrelas podem ser consideradas, com boa aproximagdo na teoria
classica, como um corpo negro. Portanto, podemos considerar o0 Sol como sendo um
COrpo negro.

Corpos negros emitem, a uma dada temperatura, espectros idénticos,
independentemente de sua composicao. Essa caracteristica intrigante o tornou alvo
de grande interesse por parte dos fisicos tedricos, cujo trabalho consistia em deduzir
uma equacdo que permitisse calcular a energia emitida pelo corpo negro
correspondente a cada um dos comprimentos de onda do espectro da luz por ele
emitida.

Um objeto com uma cavidade e um pequeno orificio, como ilustra a Figura
17 é, no modelo termodinamico classico, um bom exemplo de corpo negro. Quando
a cavidade possui uma temperatura interna T, a radiagdo emitida por essa cavidade
é refletida, internamente, varias vezes. Uma infima fracdo dessa radiacdo interna

podera escapar pelo orificio da cavidade.
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Figura 17. Objeto com cavidade e um pequeno orificio.
Fonte: <http://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mqg-unid2-textocompl-1.pdf, acesso em 18 de
setembro de 2013>

Isso significa que, praticamente, toda radiacdo que for emitida sera
absorvida e remetida novamente internamente. Assim, € possivel afirmar que a
radiacdo dentro da cavidade tem propriedades de radiacdo de um corpo negro.

Kirchhoff estabeleceu uma relacdo matematica entre a densidade de energia
u, dentro da cavidade, e o fluxo de energia ¢, que era emitido pelo orificio, através

da equacao:

49
u=-— Eq. (5)

onde ¢ nao representa a velocidade da luz, e sim, uma propriedade geométrica da
cavidade. A densidade seria proporcional ao fluxo de energia, portanto, para uma
mesma cavidade, o aumento no fluxo de energia potencializaria um aumento quatro
vezes maior na densidade de energia. A Eq. (5) nos mostra que se o fluxo de
energia for mantido constante, a densidade de energia diminuira na mesma

propor¢cao em que ocorra um aumento nas dimensdes dessa cavidade.

c) Lei de Stefan-Boltzmann

Outro personagem importante, no estudo sobre corpo negro numa cavidade,
foi o esloveno Joseph Stefan (1835-1893). Em 1879, ele analisou as medidas
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realizadas, pelo fisico inglés, John Tyndall (1820-1893). Tyndal havia, em 1865,
estudado sobre a emissdo de radiacdo por um fio de platina em duas temperaturas
diferentes (ROSA, 2004, p. 3).

Para compreendermos a distribuicdo espectral da radiagcdo do corpo negro,
usamos uma grandeza denominada radiancia espectral. No ano de 1899 Lummer e
Pringsheim realizaram, com grande precisao, as primeiras medi¢cdes da radiancia
espectral. Eles conseguiram mensurar tal grandeza utilizando um instrumento que
possuia lentes e prismas transparentes a radiacdo térmica de frequéncia
relativamente baixa.

A radiancia espectral, Rt(v)dv, estd em funcdo da energia emitida por
unidade de tempo em radiacdo de frequéncia, compreendida no intervalo de v a
v + dv por unidade de area de uma superficie a temperatura absoluta T. O gréafico da
Figura 2 mostra a relacdo entre a frequéncia da radiacdo v em funcdo da
temperatura absoluta T, bem como a proporcionalidade existente entre poténcia
irradiada Ry em fungéo da temperatura absoluta T.

Quando a frequéncia de radiacdo v permanece invariavel, entdo, a radiancia
espectral R;(v), que € um tipo de frequéncia de distribuicdo, assume uma relacao de
proporcionalidade com a temperatura T, como mostra o gréafico da Figura 18. Nesse
gréfico fica claro que um aumento na temperatura provoca um aumento na radiancia

espectral.
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Figura 18 (modificada). A radiancia espectral de um corpo negro em funcdo da frequéncia da
radiagdo, mostrada para temperaturas de 1000 K, 1500 K e 2000 K.

Fonte: Fisica Quantica — Atomos, Moléculas, Sdlidos, Nucleos e Particulas (EISBERG; RESNICK,
1979, p. 21).

A radiancia espectral Rr(v)dv serd obtida, no intervalo de frequéncia v a

v + dv, pela seguinte integracéo:

Rt =f Rr(v)dv Eq. (6)
0

Nessas condicdes ela € denominada de energia total emitida por um corpo negro a
uma temperatura T, por unidade de tempo por unidade de area. Dessa discussao
tedrica resultou uma equacdo empirica, enunciada pela primeira vez em 1879. Ela

ficou conhecida como Lei de Stefan. A equacéo foi assim escrita,
Rr = eoT* Eq.(7)

onde o chama-se constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,670.10 8 Wm 2K *e T

indica a temperatura termodinamica (em Kelvin).
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A radiacdo térmica emitida por corpos aquecidos depende em geral da
composicdo e da geometria do corpo emissor. Para 0s corpos negros, no entanto,
observou-se experimentalmente que 0s espectros correspondentes dependem
exclusivamente da temperatura: uma mesma temperatura, um mesmo espectro de
radiagao.

Para um corpo negro € = 1, pois seu poder de absorver a energia que nele

incide, € méximo, logo a Eq. (7) sera escrita assim:

Rr = oT* Eq.(8)

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) foi capaz de explicar,
matematicamente, a equacédo empirica de Stefan, por essa razdo a equacéo leva o
nome de ambos. Utilizando a teoria eletromagnética Boltzmann afirmou que a
radiacdo deveria exercer, sobre as paredes da cavidade, uma pressao P,
denominada presséo de radiacdo. Essa pressao seria proporcional a densidade de

energia e escrita sob a forma,

P= Eq. (9)

w| e

A frequéncia da radiacdo, como vocés podem notar, tem seus valores
deslocados no gréafico. Esse deslocamento foi objeto de estudo e ficou conhecido
pelo nome de Lei do Deslocamento de Wien. A proporcionalidade existente, entre a
frequéncia da radiacéo e a temperatura absoluta, € dada pela equacéo,

Vmax € T Eq.(10)

Na Eq. (10) é possivel perceber que aumentando a temperatura absoluta T
teremos um menor comprimento de onda da energia radiante emitida. Isso é
coerente, visto que a frequéncia v e o comprimento de onda A sdo grandezas
inversamente proporcionais. Porém, do produto entre AT resulta uma constante, cujo
valor é representado por b = 2,898 x 10" 3mK.

A Eqg. (11) representa outra maneira de expressarmos a Lei do
Deslocamento de Wien. Vejamos:

Nelson Almeida 34



Efeito Estufa e Aquecimento Global

AmaxT = b Eq.(11)

d) Lei do Deslocamento de Wilhelm Wien

A Lei de Wien relaciona o comprimento de onda maximo da radiacdo de um
corpo negro com a temperatura por ele emitida. Entdo, quanto maior for a
temperatura desse corpo, maior sera sua energia emitida por radiacdo e
consequentemente menor sera seu comprimento de onda.

Através de um grafico, como o da Figura 19, é possivel perceber que devido
ao aumento de temperatura do corpo negro, a poténcia irradiada (intensidade de
radiacdo) apresenta uma concentracdo de energia (pico) que se desloca para
comprimentos de onda cada vez menores.

O comprimento de onda maximo pode ser obtido usando a Eq. (11). Essa

equacao, como ja dissemos, é o resultado de um trabalho experimental.

AmaxT = 2,898 x 10™3mK Eq.(12)

Devemos observar que:

A teoria classica ndo previa a existéncia de um maximo no brilho para um
comprimento de onda finito, e sim um crescimento arbitrario do brilho com a
diminuicdo do comprimento de onda. Esta previséo, a priori absurda, foi
alcunhada por alguns fisicos de “catastrofe ultravioleta”, por ocorrer em
regides de frequéncias elevadas — comprimentos de onda curtos —
(MEGIOLLARO; BETZ, 2012, p.2, grifos do autor).

A Figura 19 (intensidade de radiagdo x comprimento de onda) representa um
resultado tipico de corpo negro. Wien examinou detalhadamente essa caracteristica
da radiacao de corpo negro e concluiu que, quanto maior a temperatura de um corpo
negro, menor serd o comprimento de onda na qual ele emite radiagédo térmica mais
intensamente.

Usando a Lei de Wien é possivel demonstrar que a cor da luz emitida por um
corpo se modifica a medida que sua temperatura também se modifica. Sendo assim,

cada cor possui um comprimento de onda e uma frequéncia associadas a ela.
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Figura 19. Intensidade de radiagdo x comprimento de onda para emissdo de radiagdo de um corpo
negro.
Fonte: (ARIEIRO et al, 2013, p. 120).

1.2. AQUECIMENTO GLOBAL E EFEITO ESTUFA

A partir de Maruyama (2009) compreendemos que, desde tempos
imemoriais 0 homem se preocupa com o clima. No entanto, nos dias atuais virou
modismo falar sobre efeito estufa e aguecimento global, e o pior é que isso tem sido
feito indiscriminadamente por alguns “cientistas”, cujas afirmacbes, nédo se
sustentam em comprovacdes cientificas, além disso, beiram ao absurdo e porque
nao dizer as fabulas.

Tem sido recorrente a discussao, principalmente em nosso cotidiano, sobre
o tema efeito estufa. Nossa preocupacédo esta voltada para a maneira como esse
fendmeno vem sendo divulgado em jornais, revistas e na TV. Os equivocos séo
varios e contribuem para a disseminacgao e cristalizacdo de erros conceituais junto a
populagao.

Pesquisadores que atuam no campo da Paleoclimatologia; da Geologia e da
Meteorologia tém feito as seguintes perguntas: (1) como sdo coletados os dados que

comprovam as afirmacgdes de que esta havendo o aquecimento global? (2) Quais

Nelson Almeida 36



Efeito Estufa e Aquecimento Global

comprovages cientificas esclarecem que as agfes humanas intensificam o efeito
estufa (efeito antrépico)? (3) O CO, € realmente o maior responsavel pelo efeito
estufa e o consequente aquecimento global? (4) Quais as técnicas e métodos
utilizados? (5) Aonde se encontram os estudos qualitativos e quantitativos que
evidenciam o aguecimento global?

Nenhuma resposta coerente, do ponto de vista cientifico, parece ter sido
apresentada para estas e outras indagacdes de mesma natureza. E entdo, o

aguecimento global é uma realidade ou ndo passa de uma falacia?

1.2.1 O que estao falando sobre clima e modelos climaticos

Nas pesquisas de Bindschadler e Bentley (2003), os modelos climaticos
utilizados pelos defensores do aquecimento global alertam para uma catastrofe
iminente. O mais curioso é gue esses mesmos modelos ocultam, em seus graficos e
calculos estatisticos, os periodos de “frio”, pelos quais o planeta passara, por
consequéncia de uma variabilidade natural, ou seja, os mesmos modelos
apresentam previsées de resfriamento e aquecimento, no entanto, s6 anunciam o
aguecimento.

Por serem estudos parciais os “cientistas” adequam tais modelos as suas
previsdes catastroficas sobre o aquecimento global. Tal parcialidade é tao prejudicial
a racionalidade humana que chega a ser, no minimo, inadmissivel. E notéria a
intencdo de sempre condicionar 0 aumento de temperatura ao aumento das
emissdes de GEE'. Mas, ainda ndo explicaram se os GEE sdo a causa ou a
consequéncia do aumento de temperatura (TEODORO; AMORIM, 2008).

Os modelos climaticos usados pelo IPCC, e, diga-se de passagem, modelos
sofisticados, ndo conseguem de fato explicar que o aquecimento global comecou,
tdo somente especular usando como argumento uma interpretacdo equivocada,

como a que é feita, do Gréfico 1.

> GEE — Gases de Efeito Estufa.
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Grafico 1. Evolucéo do indice ONA™ e das anomalias da temperatura “reconstituida” global (a norte
da latitude 30° N) de 1990 a 1995.
Fonte: http://www.resistir.info/climatologia/impostura_cientifica.html

Segundo Leroux (2008), a curva descrita no Grafico 1 corresponde a um

aguecimento localizado e néo global como insinua o IPCC.

O pretendido aquecimento dito global atribuido ao efeito de estufa

antropogénico é com efeito regional e limitado. Releva no essencial do
factor dindmico e, portanto, de uma alteracdo do modo de circulacdo geral a
partir dos anos 70, desvio climético principal que €, recordemos, ignorado
pelos "modelos" e pelos "experts", nomeadamente, os ditos “cientistas” do
IPCC (LEROUX, 2008, p. 7, grifo do autor).

Os modelos climéticos atuais ndo explicam com exatiddo as variacbes
climaticas globais. Na verdade, h& imprecisédo, também, quando se mede a variacao
de temperatura numa escala local. Sendo assim, parece ser imprudente fazer
afirmacdes contundentes sobre o clima global a partir desses modelos climaticos.

As informacdes sobre o clima apontam para o crescente aumento de
temperatura. Este aumento tem sido diretamente relacionado ao aumento na

emissdo de CO, antropogénico na atmosfera. No entanto, o que os pesquisadores

'*ONA - Oscilacdo do Norte do Atlantico.
I ———
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em clima estdo querendo dizer € que as varia¢des climéticas globais sdo ciclicas e o
aumento de temperatura ndo é consequéncia unica e exclusiva do aumento de CO,
antropico.

A julgar pelas variacfes climaticas globais ocorridas ao longo dos séculos,
Silva e Paula (2009) entendem gue estamos prestes a entrar num periodo climético
de resfriamento, contrapondo-se a ideia de aquecimento global tdo difundida em

todos os meios de comunicacao.

1.2.2 Compreendendo o efeito estufa

Entender o efeito estufa requer um estudo mais profundo sobre a dinamica
da atmosfera terrestre. Faremos a seguir uma breve discussao sobre essa tematica,
mas, com a devida cautela em obedecermos as normalidades e as formalidades da
ciéncia. Entéo, o que é o efeito estufa?

De acordo com os estudos de Xavier e Kerr (2004), a superficie do Sol emite
radiagcdo num espectro, parecido com o0 de um corpo negro, a uma temperatura de
superficie estimada em ~ 6.000 K. Essa radiacdo possui pequeno comprimento de
onda, algo da ordem de 0,2 a 4 um; séo as chamadas ondas curtas, com maximo na
regido da luz visivel.

Este tipo de radiacdo passa, com certa facilidade, pela atmosfera terrestre
que é composta, praticamente, por gases (diéxido de carbono, ozénio, metano,
oxido nitroso, vapor d’agua) transparentes a radiacdo solar.

Grande parte da radiacdo emitida pela superficie da Terra é absorvida em
sua prépria atmosfera, por causa da existéncia dos gases (dioxido de carbono,
ozénio, metano, éxido nitroso, vapor d’agua). Estes gases sdo chamados de gases
estufa porque retém com grande eficiéncia a radiacdo emitida pela superficie da
Terra, no entanto, absorvem pouca radiacdo emitida pelo Sol (XAVIER; KERR,
2004).

O planeta Terra emite radiacdo, num espectro parecido com o de um corpo

negro, a uma temperatura em torno de 300 K. Esta radiacdo esta no espectro do
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infravermelho. Sao ondas longas, cujo comprimento de onda esté no intervalo de 4 a
100 pm (COSTA, 2007).

Costa (2007), simplifica o efeito estufa natural da Terra nas seguintes

palavras:

No Caso da Terra, ocorre o seguinte: de toda energia do Sol que atinge o
planeta, cerca de 30% s&o imediatamente refletidos de volta ao espaco,
outros 20% sdo absorvidos por elementos da atmosfera (principalmente
moléculas) e os 50% restantes alcangam a superficie do planeta (terra firme
e oceanos). Desses 50%, uma parte é absorvida e outra é refletida de volta
a atmosfera. A maior parte da radiacéo refletida pela superficie do planeta é
absorvida pela atmosfera ou é de novo refletida para a superficie; apenas
uma pequena fracdo escapa para o espaco. O efeito liquido desse
ziguezague da radiacdo é o aguecimento da atmosfera e da superficie do
planeta — dai o nome efeito estufa (COSTA, 2007, p. 78).

Esses gases emitem radiacdo quando sédo aquecidos. Parte dessa radiacdo

vai para a Terra, parte para o espaco. O aquecimento adicional da superficie

terrestre, nesse processo, é denominado Efeito Estufa. A Figura 20 a seguir

representa o que dissemos até agora.
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Figura 20. Representagdo esquematica do efeito estufa.
Fonte: http://www.biodieselbr.com/credito-de-carbono/mdl/index.htm
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1.2.3 Compreendendo o aquecimento global

Segundo Costa (2007), no ano de 1957 os cientistas, Roger Revelle e Hans
Suess, publicaram na revista sueca Tellus, um artigo sobre o aquecimento global.
Neste artigo, também discutiram sobre as possiveis alteracbes na composicdo
qguimica da atmosfera terrestre, devido a excessiva liberacdo de CO, resultante das
atividades humanas.

Roger e Hans afirmaram que a excessiva liberacdo de diéxido de carbono
poderia provocar alteracdes na composicdo quimica da atmosfera terrestre. A
publicacdo desse artigo na Tellus provocou a incorporac¢do do aguecimento global a
agenda cientifica (COSTA, 2007).

O aquecimento global seria o resultado do incremento de calor na atmosfera
terrestre, ou seja, o0 resultado da intensificacdo de origem antropogénica de um
mecanismo natural chamado efeito estufa. Silva e Paula (2009) ampliam a definicao

de aquecimento global, quando nos ensina que:

O aquecimento global é um fenbmeno de larga extensdo, ou seja, um
aumento da temperatura média superficial global, provocado por fatores
internos e/ou externos. Fatores internos sdo complexos e estdo associados
a sistemas climaticos cadticos ndo lineares, isto €, inconstantes, devido a
variaveis como a atividade solar, a composicao fisico-quimica atmosférica, o
tectonismo e o vulcanismo. Fatores externos sdo antropogénicos e
relacionados a emissGes de gases-estufa por queima de combustiveis
fésseis, principalmente carvao e derivados de petroleo, industrias, refinarias,
motores, queimadas etc. (SILVA; PAULA, 2009, p. 43).

Até o presente momento ndo existem evidéncias ou explicacées que provem

ser 0 aquecimento global uma causa natural ou excessivamente antropica.

As evidéncias que vinculam as emissdes de CO, antropogénico ao presente
aquecimento se limitam a uma correlacdo entre concentracfes de CO, e
temperaturas, que s se verifica no periodo 1976-2000. As tentativas de se
elaborar uma teoria holistica, pela qual o CO, atmosférico controla o
balango de radiacdo da Terra e, portanto, determina as temperaturas
médias globais, ndo foram bem sucedidas (SILVA; PAULA, 2009, p. 47).

O Grafico 2 levanta davidas se o aumento de emissfes antropicas de CO;

na atmosfera terrestre € mesmo a causa do aumento de temperatura média global.
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Este grafico mostra as variagcdes naturais das temperaturas e concentracfes de

diéxido de carbono (CO,) no decurso dos ultimos 550 milhées de anos.
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Gréfico 2. Concentracdo de CO, atmosférico durante as eras geoldgicas.

Fonte: Adaptado da Fundacgédo Argentina de Ecologia Cientifica apud SILVA, Robson Willians da
Costa; PAULA, Lima de Penha. Causa do aquecimento global: antropogénica versus natural, 2009, p.
48.

A curva mais escura representa a temperatura, enquanto a mais clara
representa a concentracdo de CO,. Na interpretacdo de Silva e Paula (2009), as
duas curvas séo relativamente independentes, o que descaracteriza as teorias sobre
o CO; antropogénico.

Sendo assim, se as questdes relacionadas aos fatores, internos e externos
(antrépico), que contribuem para o aquecimento global forem esclarecidas e
respondidas com precisdo, entdo, sera possivel responder se o aquecimento global
€ de origem natural ou antropogénica, bem como fazer, durante o século XXI,

projecdes mais seguras sobre os climas do futuro.
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1.2.4 Calculo da temperatura média da superficie terrestre

Achamos oportuno mostrar como calcular a temperatura média da superficie
da Terra. Num primeiro momento, utilizamos um procedimento (procedimento 1)
para calcularmos essa temperatura sem levarmos em conta os efeitos da atmosfera
(estufa natural), assim obtendo uma temperatura média de, aproximadamente,
menos dezoito graus Celsius (~ -18°C).

Num segundo momento apresentamos mais dois procedimentos para se
calcular a temperatura média da superficie terrestre, mas dessa vez, levando em
conta os efeitos da atmosfera terrestre (estufa natural) e desconsiderando o albedo
planetério’’. A fim de darmos uma continuidade na leitura chamaremos esses dois
procedimentos, respectivamente, por procedimento 2 e procedimento 3.

No procedimento 2 utilizamos um artificio matematico, a partir do Teorema
de Tales, aplicado a geometria espacial de um cone (Figura 21); logo em seguida
utiizamos a Equacdo de Stefan-Boltzmann e o Principio da Conservacdo de
Energia.

O procedimento 3 foi realizado com maior rigor cientifico, através do qual
fizemos uso da Lei do Deslocamento de Wien, bem como da Lei de Stefan-
Boltzmann, uma vez que estamos a considerar tanto o Sol, quanto a Terra se

comportando como corpos negros.

a) Procedimento 1

De acordo com Xavier e Kerr (2004), a poténcia irradiada por unidade de

area para um corpo negro é dada pela seguinte equacéo:

Eg = oT* Eq.(13)

na qual ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e T a temperatura absoluta do corpo.

A Terra absorve a radiacdo solar a uma taxa de:

YEa fracdo de radiacdo refletida pela superficie e atmosfera terrestres. Essa fragdo costuma ser representada
em porcentagem.
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Exa=S(1—-a)/4 Eq. (14)
na qual:

e S é a taxa de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre,
chamada de constante solar. Sua medida por satélites varia entre 1365 a
1372 Wm’%;

e o é a fracdo de radiacdo refletida pela superficie e atmosfera terrestres
(albedo);

e 0 fator 1/4 deve-se a distribuicdo dessa energia sobre a superficie terrestre.
Veja que o disco da Terra que intercepta a radiacdo solar tem area
TR?/4TTR?*=1/4 (RAMANATHAN et al., 1989 apud XAVIER; KERR, 2004, p.
329).

Xavier e Kerr (2004) afirmam que se considerarmos um ciclo onde a Terra
tem uma temperatura média constante, entdo, este planeta estard em equilibrio
térmico. Segundo esses autores, isso €, aproximadamente, o que ocorre hum ciclo

anual), nos permitindo igualar a eq.14 com a eq.13, ou seja,
S(1-—a)/4 =0cT* Eq. (15)

Como o albedo terrestre vale aproximadamente 0,30, a temperatura calculada pela
eg.15 é de 255 K, ou seja ~ -18°C. (XAVIER; KERR, 2004, p. 329). Esse resultado
foi obtido admitindo-se, apenas, o equilibrio radioativo Sol-Terra. Esses mesmos
autores ainda afirmam que o valor obtido anteriormente é cerca de 33 K menor que
o observado (~15°C), mostrando que apenas o equilibrio radioativo Sol-Terra nao

basta para explicar a temperatura média da superficie terrestre.

b) Procedimento 2
O calculo da temperatura média da superficie terrestre, que é feito levando

em conta o efeito estufa natural e o principio da conservagédo de energia, pode ser

realizado, de forma simplificada, a partir da seguinte equacéo:
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Tg = Ts(rs/2a,)"/? Eq.(16)

onde:

e T representa a temperatura média da superficie terrestre;

e T representa a temperatura da superficie do Sol;

® rgrepresenta o raio do Sol,

e a, representa a distancia entre o centro do Sol e o centro da Terra.

Antes de efetuarmos esse calculo mostraremos como deduzir a eq.16 a

partir do Teorema de Tales; da equacdo de Stefan-Boltzmann e do Principio da
Conservacao de Energia.

Sol Terra

Figura 21. Interacdo Sol-Terra.
Fonte: Elaboracéo do autor.

A Figura 21 mostra a formacdo geométrica de dois cones, 0 primeiro tem
base de area semiesférica S; e uma altura que corresponde ao raio solar rs. O
segundo cone tem base de area semiesférica S, (corresponde a aproximadamente
metade da area quase esférica da Terra), cuja altura corresponde a distancia entre o
centro do Sol e o centro da Terra.

Usando o Teorema de Tales como artificio matematico para relacionar esses

dois cones, teremos S, /12 = S, /a3, mas quando isolamos o termo S;, encontramos:

S1= (rs/ao)2 XS, Eq.(17)
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A energia por unidade de tempo (poténcia), emitida pelo Sol (S;) atinge a
semiesfera (S;) da Terra e pode ser calculada, a partir da Lei de Stefan-Boltzmann,
pela expresséo,

(Pot)sol-Terra = 0T¢ X Sy Eq.(18)

substituindo eq.17 na eq.18, encontramos:

(POt)Sol—Terra = 0'Ts4 X (rs/ao)2 XS, Eq. (19)

Aplicando o principio da conservacao de energia teremos que: a energia, por
unidade de tempo, que é recebida pela Terra subtraida pela energia, por unidade de
tempo, que € emitida pela Terra € igual a energia liquida, por unidade de tempo, da
Terra.

Noutras palavras podemos dizer que a poténcia da radiacao recebida pela
Terra, menos a poténcia de radiacdo emitida pela Terra € igual a poténcia liquida de

radiacdo da Terra. Matematicamente demonstramos assim:
0Ty (rs/a9)?. Sz — 0Tg. (2Sz) = oTg. (2S;) = T (rs/a9)* = 4Tg = Ty = T¢(rs/2a,)?

logo:

Ty = Ts(rs/2a,) /2 Eq. (20)

Considerando rs = 6,95 x 10° m; ag = 1,5 x 10" m; Ts = 6000 K e aplicando
na eq.20 encontraremos, aproximadamente, dezesseis graus Celsius positivos

(~16°C). Esse valor é muito préoximo daquele sugerido por Xavier e Kerr.
c) Procedimento 3
Parte-se do pressuposto de que a Terra tem o Sol como sua Unica fonte de

energia, também admite-se que o Sol e a Terra comportam-se como se fossem um

corpo negro. Além disso, também estamos supondo que o Sol estd em equilibrio

|
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térmico. Diante dessas suposi¢cdes podemos aplicar a Lei de Wien e a Lei de Stefan-
Boltzmann.

Para a Lei de Stefan-Boltzmann, a energia irradiada por unidade de tempo
por unidade de area por uma superficie A de um corpo cresce com a quarta poténcia
de sua temperatura. Portanto, se W4 € a poténcia irradiada pela superficie A, entdo
teremos:

W,aq = £0AT? Eq.(21)

onde ¢ e o sdo, respectivamente, a emissividade e a constante de Boltzmann
(6 =5,67x1078 Wm2K~*). No caso do corpo negro a emissividade é (¢ =1).

Substituindo esse valor em eq.21, a poténcia irradiada pelo Sol sera:
Wraq = 0Agq T* Eq.(22)

A Terra se encontra a uma distancia d do Sol, portanto, a poténcia que o Sol
emite para o espaco chegara a Terra com uma intensidade inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, ou seja, a uma distancia d do Sol essa
poténcia sera de,

Wiaq = 0Ago T#/4md? Eq.(23)

A eq.23 representa a intensidade de cada ponto de um esfera centrada na
superficie do Sol e com raio d, conforme ilustra a Figura 22 a seguir.

|
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A

Figura 22. Representacgéo grafica da interacdo Sol-Terra.
Fonte: Elaboracéo do autor.

Ao multiplicarmos eq.23 por uma superficie circular de raio igual ao da Terra,

teremos a poténcia que chega ao nosso planeta. Entdo, essa poténcia sera,
Wiaq = (GASOIT4/4T[d2) X T[R%‘erra Eq.(24)

Seguindo a nossa suposicao inicial, essa quantidade de energia sera

absorvida e reemitida pela Terra, sendo assim, teremos:
Wrerra = 0-ATerra’I"lé“Lerra Eq.(25)
Das equacdes eq.24 e eq.25 tiramos a seguinte relacao,

(Tr/T)* = 1/4x (Rg/d)? Eq.(26)

Aplicando-se em eq.26 os mesmos dados fornecidos nas discussoes
anteriores, encontraremos Tt = 288,7 K, ou seja, aproximadamente 16°C.
Para o pesquisador Maruyama (2009), ndo € possivel ocorrer o descontrole

total da natureza como foi e tem sido apontado na midia. Os pesquisadores do IPCC

|
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parecem ignorar um principio natural basico, a Conservacdo de Energia. Segundo
este autor, a prépria natureza se encarregara de manter as coisas em equilibrio, pois
nela existem estruturas que impedem efeitos descontrolados. Um exemplo dessas

estruturas é o Efeito de Amortecimento de Choque (Figura 23).

Figura 23. Mecanismo de amortecimento de choque da natureza, para manter constante a
temperatura da superficie terrestre.
Fonte: MARUYAMA, 2009, p. 21.

I
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2 UNIDADE DIDATICA TRABALHADA POR MEIO DO
METODO DO ARCO DE CHARLES MAGUEREZ

Para aplicacdo desta Unidade Didatica elaboramos uma pequena ementa.
Esta ementa foi utilizada para discutirmos apenas alguns contetdos de Fisica na
disciplina Fisica do Meio Ambiente. Portanto, ndo se trata de um curso semestral,

mas somente para 10 aulas. O Quadro 1 traz a ementa supracitada.

Quadro 1. Ementa para 10 aulas de FMA.

Curso: Licenciatura em Fisica

Disciplina: Fisica do Meio Ambiente Carga hordria: 10h/aula

EMENTA

Energia e sua conservacao; Fusdo Nuclear; Efeito Estufa e Aquecimento Global.

PROGRAMA

Objetivo

Objetivo Geral

Discutir a interagao Terra-Sol a partir do tema Efeito Estufa e Aquecimento Global, visando
ensinar conteldos de Fisica oferecendo um carater cientifico a problematizacdo destas
questGes ambientais.

Objetivos Especificos

1) Diferenciar efeito estufa de aquecimento global.

2) Identificar os gases de efeito estufa.

3) Distinguir efeito estufa natural do efeito estufa antropogénico.
4) Explicar o processo de fusdo nuclear na geragdo de energia solar.
5) Definir mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar.

6) Mostrar a relagdo entre mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar com o efeito
estufa e o aguecimento global.

7) Calcular a temperatura média da superficie terrestre, observada ou ndo a influéncia do
efeito estufa.
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Conteudos

1) Fusdo Nuclear na geracao de energia solar;
2) Mancha Solar;

3) Ejecdo de Massa Coronal;

4) Vento Solar;

5) Radiagdo do Corpo Negro;

6) Lei de Stefan-Boltzmann;

7) Lei do Deslocamento de Wien;

8) Efeito Estufa;

9) Aquecimento Global.

Procedimento Metodolégico

As aulas serdo amparadas por um cronograma de encontros'®.

Recursos Didaticos

= Kit multimidia completo;
= Material de apoio didatico (Lista de perguntas);
= Marcador e apagador para quadro branco.
Sistematica de Avaliagdo

A avaliagdo da aprendizagem consistira da participacdao dos alunos, durante as discussdes e do
desenvolvimento do senso critico e apropriagdao de conceitos cientificos durante as aulas.

Referéncias™

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 O METODO DO ARCO DE CHARLES MAGUEREZ?

No Método do Arco a realidade é o ponto de partida, onde na medida do
possivel procura-se trabalhar com elementos presentes na vida e no cotidiano do
estudante. Charles Maguerez escrevia textos que posteriormente se transformaram
em livros didaticos. Estes livros foram chamados de Estratégias de Ensino-

Aprendizagem e utilizados na formacao de professores.

8 ver Capitulo 4 da Dissertagao.

' Encontra-se no final deste trabalho.

20 Maguerez foi um educador francés que trabalhou na Africa com operarios que n3o falavam a sua lingua nem

eram alfabetizados. Ele descobriu um método de ensinar que posteriormente foi, confirmado pela Teoria de

Piaget.
I ———
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A Unidade Didatica para a disciplina FMA foi construida a partir de uma
metodologia problematizadora, pois entendemos ser esse o caminho mais feértil para
o desenvolvimento de habilidades e competéncias no aluno e por garantir a ele uma
aprendizagem mais significativa. Temos como propdsito com esse estudo, mostrar o
potencial metodolégico de uma abordagem problematizadora, mas sem deixar de
apontar seus pontos positivos e negativos.

A metodologia da problematizacédo, apesar de seu pragmatismo, ndo surgiu
inicialmente num contexto académico. Ela teve inicio na década de 1970 quando
Charles Maguerez desenvolveu um método de ensino-aprendizagem denominado

“Arco”, veja a Figura 24.

Discussao sobre

a maquete
Construcao Execucao
de uma maquete na maquete
Observacao Execucao
da realidade efetiva
REALIDADE

Figura 24. Representacéo do Método do Arco de Charles Maguerez.
Fonte: BORDENAVE; PEREIRA, 2007, p. 49.

No ano de 1988, Bordenave e Pereira (2007) renomearam,
sistematicamente, algumas etapas do Método de Maguerez. Apoés realizar tais
modificacdes, Juan Diaz Bordenave aplicou o Método do Arco no ensino superior no
Instituto Superior de Relacdes Publicas do Paraguai. A Figura 25 mostra como ficou

o0 Método do Arco de Maguerez, apos as modificagdes de Bordenave.
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TEORIZACAO

(Andlise da estrutura e causas do problema)

s N

PONTOS — CHAVE HIPOTESES DE SOLUGAO

(Fatores ou aspectos mais importantes) (O que fazer para resolver o prohlema?)

OBSERVACAQ DA REALIDADE APLICACAQ NA REALIDADE

(Experiéncias vividas, observagio do problema real) (Praticas concretas para resolver o problema)

REALIDADE

Figura 25. Representacdo do esquema de arco adaptado por Bordenave e Pereira.
Fonte: BORDENAVE, 2005, p. 3.

A literatura nos ensina que varios paises vém discutindo os beneficios de se
adotar, em seus curriculos escolares, uma metodologia baseada em situacdes-
problema, dentre estes paises podemos mencionar, a priori, Holanda, Africa do Sul e
o Brasil. No Brasil, essa abordagem vem ganhando, lentamente, espaco nas
discussbes pedagdgicas de varios centros de ensino, porém ainda encontra muita
resisténcia (BOMFIM, 2011).

Para os autores Araujo e Sastre (2009), no Brasil, apesar dos diferentes
contextos em que ela foi desenvolvida, a metodologia baseada em problemas surgiu
de forma bem pragmaética, principalmente por causa de experiéncias profissionais
dos educadores que criticavam varios aspectos do ensino tradicional.

Uma abordagem baseada na Metodologia da Problematizacdo néo exige, da
escola, mudancas materiais e fisicas significativas. As maiores alterac6es ocorrem
na programagéo da disciplina, onde os professores e alunos passam a dar um
tratamento mais critico e reflexivo aos temas a serem estudados (BORILLE et al.,
2012).

Nos propusemos a trabalhar na Unidade Didatica com o Método, adaptado,
do Arco de Maguerez. Agora faremos uma descricdo das etapas de uma abordagem
problematizadora, de acordo com este Método.

S&o cinco etapas explicitas do Método do Arco: Observacao da realidade;
Pontos-chave; Teorizacdo; Hipoteses de solucéo e Aplicacdo na realidade. Achamos

razoavel iniciarmos com o elemento motivacional, sendo este implicito ao Método.
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2.1.1 Elemento motivacional e Problematizacdo da Realidade

A tematica presente, na Unidade Didatica, esta inserida no contexto da vida
real do aluno, aonde ele é sujeito no processo de construcdo do conhecimento. A
motivacdo é inerente a pratica docente, e esta proposta metodologica também
trabalha, intencionalmente, com problemas relacionados a vivéncia do discente.
Esses problemas sdo motivacionais e objetivam, por meio deles, o desenvolvimento
dos processos de ensinar e aprender.

Encontramos guarida, para esta discusséo inicial, no entendimento de
Araujo e Sastre (2009), quando afirmam que a utilizacéo de problemas da vida real e
das atividades significativas sdo elementos motivacional e contextual para a

aprendizagem do aluno.

2.1.2 Observacao da realidade

A partir de um elemento motivacional relacionado a realidade e ao tema da
Unidade Didatica, os alunos séo orientados pelo professor a olharem atentamente e
registrarem sistematicamente o que perceberam sobre o fendbmeno em estudo.
Depois de analisar os dados fornecidos, através de tabelas, graficos, textos
cientificos, textos jornalisticos, charges, em grupo, formulardo hipéteses e proporao
possiveis resolucdes para o problema, levando em conta o conhecimento que ja

possuem sobre o fendmeno em analise.

2.1.3 Pontos-chave

Nesta etapa, o professor leva os alunos a refletirem sobre as possiveis
causas do problema em estudo. Por que este problema surgiu? Como este problema
surgiu? Sao indagacdes que devem ser feitas neste momento. Mesmo utilizando os
conhecimentos adquiridos noutras disciplinas basicas de Fisica, 0os alunos percebem
gue existem muitas variaveis, as quais além de serem menos evidentes ou menos
diretas, sdo complexas. O aluno pode e deve listar: topicos a serem estudados,
perguntas a serem respondidas. Estes sdo o0s pontos-chave que devem ser

estudados na teorizagao.
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2.1.4 Teorizacao

Nesta etapa, os alunos devem fazer uma pesquisa e/ou investigacéo sobre o
problema estudado. Esta pesquisa devera ser realizada em artigos cientificos,
jornais e revistas. Os alunos devem se organizar em grupos e buscar informacoes
relevantes que necessitem saber sobre o tema. Buscardo sempre responder as
perguntas elaboradas a partir das relacdes entre os pontos-chave. Por fim, cada
grupo deverd avaliar os resultados obtidos na pesquisa e julgar se tais resultados

contribuem ou ndo para a resolucdo do problema. Tudo isso devera ser registrado.

2.1.5 Hipoteses de solucéo

A partir das etapas anteriores e de todo o estudo realizado o aluno tera
elementos que o ajudardo a elaborar, de maneira critica e criativa, possiveis
solugdes, ou pelo menos sugeri-las. Depois de investigar o problema, sob todos os
angulos, hipéteses devem ser construidas como fruto do aprofundamento tedérico

gue os alunos obtiveram sobre o problema.

2.1.6 Aplicagdo na realidade

Esta é a Ultima e mais complexa etapa, uma vez que ela ultrapassa o
exercicio intelectual do aluno. Neste momento, de aplicacdo do método, o aluno é
levado a pensar sobre como suas atitudes se refletem na préatica e de que forma
elas proporcionam mudangas no meio em que eles habitam. Essa etapa implica num
compromisso muito grande do aluno com o préprio meio em que vive. Assim,
encerramos o0 ciclo do Método do Arco de Maguerez; lembrando que estamos
usando o Método do Arco a partir das adaptacdes realizadas por Bordenave e

Pereira.
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7

A Ultima etapa é pratica e transformadora. A intervencdo, nesta fase,
depende de diversos fatores, mas, alguma intervencdo devera acontecer, caso
contrario ndo sera, conforme as etapas do Arco de Maguerez, uma Metodologia da
Problematizacéo.

Em sintese, podemos dizer que na Metodologia da Problematiza¢do, os
problemas sdo identificados pelos alunos, através da observacdo das mudancas
ocorridas no meio ambiente em que vivem. Com a ajuda do professor os discentes
apontam as caracteristicas e/ou contradicdes para a existéncia de tais mudancas; é
assim que surge o problema a ser estudado.

Apés estudarem o problema eles percebem que poderdo ou ndo surgir
outros problemas em decorréncia do primeiro. Essa fase de percepcdo acontece
guando os alunos ja adquiriram maturidade e aprofundamento teorico suficientes
para apontar uma possivel solugdo para o problema, a partir do conhecimento
cientifico adequado ao problema.

Nessa metodologia ndo existe, em termos de conhecimento, um controle
total sobre os resultados. Na verdade, eles sdo usados para responder a um
problema especifico. No entanto, esses resultados devem voltar-se para algum tipo
de intervencédo na realidade; na mesma realidade em que o problema foi observado.

Os conhecimentos cientificos sédo importantes, eles sdo construidos pelos
alunos na etapa da teorizacdo. Mas, hd um outro ponto relevante que diz respeito
aos diferentes tipos de saberes que os alunos constroem como resultado das
relagBes técnico-cientificos, sociais, politicos e éticos. Por essa razdo, esse Método
€ transformador e contribui significativamente para a construcdo de um
conhecimento cientifico sélido e as razdes, citadas anteriormente, aparecem durante

o desenvolvimento das etapas do Arco de Maguerez.

2.2 PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA

A proposta de Unidade Didéatica para debater sobre Efeito Estufa e
Aquecimento Global baseia-se numa Metodologia Problematizadora, denominada de

Método do Arco de Charles Maguerez.
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2.2.1 Identificagcéo

e Tema: Efeito Estufa e Aquecimento Global
e Tempo de duracao: 4 encontros de 90 min cada (2h/aula)

2.2.2 Objetivos da Aprendizagem

Objetivo Geral:

Discutir a interacdo Terra-Sol a partir do tema Efeito Estufa e Aquecimento
Global, visando ensinar contetudos de Fisica oferecendo um carater cientifico a

problematizacédo destas questdes ambientais.

Objetivos Especificos:

1) Diferenciar efeito estufa de aquecimento global.

2) ldentificar os gases de efeito estufa.

3) Distinguir efeito estufa natural do efeito estufa antropogénico.

4) Explicar o processo de fusdo nuclear na geragéo de energia solar.

5) Definir mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar.

6) Mostrar a relacdo entre mancha solar; ejecdo de massa coronal e vento solar
com o efeito estufa e 0 aquecimento global.

7) Calcular a temperatura média da superficie terrestre, observada ou nédo a

influéncia do efeito estufa.

2.2.3 Conteudos

1) Fuséao Nuclear na geracao de energia solar;
2) Mancha Solar;

3) Ejecéo de Massa Coronal,

4) Vento Solar,

5) Radiacéao do Corpo Negro;
I ———
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6) Lei de Stefan-Boltzmann;

7) Lei do Deslocamento de Wien;
8) Efeito Estufa;

9) Aguecimento Global.

2.2.4 Metodologia

Efeito Estufa e Aquecimento Global

As aulas serédo distribuidas pelo seguinte cronograma de encontros:

Quadro 1. Encontros e atividades baseadas no Método do Arco de Maguerez.

1° ENCONTRO

Momento Atividades Funcéo
O professor devera expor o tema da aula, com o
intuito de fazer um diagnéstico das concepgdes
01 - - o ,

(10 min) Exposicédo da Atividade prévias dos alunos sobre o tema. Em seguida,
orientar os alunos para a realizacdo das
atividades.

02 Observacgéo de uma Charge. O aluno deveré escrever, individualmente, os
(20 min) (Elemento Motivacional). detalhes que mais lhes chamaram a atencao.
03 ializacio dos detalh Os alunos deverdo verbalizar os detalhes

: Socializacao dos detalhes observados e o professor devera anotar os

(40 min) observados.
pontos-chave.

04 Relacdes entre 0s pontos-chave @) projessor deve_ra fqrmular perguntas a partir da
; . relacdo de combinacéo dos pontos-chave
(15min) | e transforma-los em perguntas.
anotados por ele.
O professor devera solicitar que os alunos
. N L entreguem as anotacdes referentes a charge. Em
05 Orientacdes para o préximo . P
: seguida, devera solicitar que formem grupos,

(5 min) encontro. . .
pesquisem e estudem para responder as
perguntas.

2° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
o1 O professor deverda iniciar a aula recolhendo o

(10 min) Retomada da aula anterior. material com as respostas que 0s grupos deram
para as perguntas formuladas na aula anterior.

O professor devera motivar os grupos a fazerem
02 Debate entre o professor e os um debate para discutir as respostas, bem como

(60 min) grupos. registrar no quadro os fatores mais importantes
para o estudo.

03 o O professor devera propor essas perguntas para
. Proppsn;ao de perguntas que 0S grupos e sugerir os conteudos de Fisica que

(15 min) relacionam o tema com a Fisica. .
devem ser pesquisados.

O professor devera solicitar que 0s grupos
04 Orientag8es para o proximo pesquisem e estudem esses contetdos para
(5 min) encontro. responderem as perguntas junto com o professor

no préximo encontro.
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3° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
O professor devera iniciar a aula relembrando o
01 , que foi solicitado no encontro anterior,
: Retomada da aula anterior.
(5 min) perguntando o que os alunos estudaram e se
sentiram dificuldades.
O professor devera motivar os grupos a fazerem
um debate para construirem juntos as respostas
02 Debate entre o professor e 0s das perguntas feitas no encontro anterior, com o
(80 min) grupos. intuito de identificar como os alunos utilizariam os
conteldos de Fisica para responderem as
perguntas.
. N . O professor devera informar que, na préxima aula
03 OrientacGes para o préximo . . R
; eles continuardo respondendo as perguntas que
(5 min) encontro.
faltam.
4° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
01 _ O professor devera relembrar a pergunta que
(5 min) Retomada da aula anterior. faltou ser respondida e dar continuidade a aula.
O professor devera motivar os grupos a fazerem
02 Debate entre o professor e 0s um debate para construirem juntos a resposta da
(80 min) grupos. pergunta que ndo foi respondida no encontro
anterior.
. ~ L O professor devera informar que no proximo
03 OrientacGes para o préximo .
; encontro ele fara uma breve retomada de tudo
(5 min) encontro. D :
que foi discutido.
5° ENCONTRO
Momento Atividades Funcéo
01 Retomada dos encontros O professor deverd relembrar tudo o que foi
(20 min) | anteriores. discutido durante os quatro encontros anteriores.
02 O professor devera solicitar que 0s grupos
(10 min) Propor um problema. proponham sugestdes de como solucionar o
problema.
03 O professor devera anotar no quadro todas as
; Anotar as sugestdes. sugestdes e depois, junto com os grupos, discutir
(50 min) S -
sobre a viabilidade das sugestdes.
O professor devera fazer o fechamento da
04 Consideraces Finais Unidade Didética sobre Efeito Estufa e
(10 min) ¢ ’ Aquecimento Global. Sugerindo, em termos do
saber e/ou do fazer, aplicacdo a realidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

|
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2.2.5 Recursos Necessarios
» Kit multimidia completo;
= Material de apoio didatico (Lista de perguntas);

= Marcador e apagador para quadro branco.

2.2.6 Sistematica de Avaliacao

A avaliacdo da aprendizagem consistir4 da participacdo dos alunos, durante
as discussdes e do desenvolvimento do senso critico e apropriacdo de conceitos

cientificos durante as aulas.

I
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo voltamos nossa atencdo para como a disciplina Fisica do Meio
Ambiente vem sendo lecionada no Brasil, considerando que € relevante para a
formacdo do docente de Fisica. Para isto, fizemos estudos bibliograficos que nos
permitiram elaborar uma Unidade Didatica que possibilitasse aos professores
trabalhar com competéncias e habilidades inerentes aos conhecimentos em Fisica
tendo como suporte 0 entendimento das questdes ambientais pautados na producéao
cientifica da area.

Discutimos como é complexo e delicado incorporar, na pratica do professor,
metodologias que proporcionem o desenvolvimento de habilidades e competéncias
necessarias a compreensdo dos conteudos vinculados a Fisica do Meio Ambiente,
posto que o objetivo desta disciplina se prop8e a fazer convergir e apontar solucbes
em um espaco cientifico no qual existem muitas definicbes e muitos entendimentos
sobre o significado de aprendizagem significativa, competéncias e habilidades.

Trouxemos, sob a otica da Fisica, um breve estudo sobre efeito estufa e
aguecimento global e em breves notas discutimos as andlises que séo realizadas
sobre alguns modelos climéaticos e sobre as discussdes acerca dos resultados
apontados por tais modelos.

Finalmente, discutimos como ensinar conteudos de Fisica usando estas
guestes ambientais por meio de uma metodologia problematizadora, aplicamos
essa metodologia e relatamos a experiéncia como forma de subsidiar a pratica de
professores que por ventura queiram fazer uso de tal metodologia ao trabalhar com
a Unidade Didatica elaborada como produto desta dissertacdo. Este produto
também sera distribuido, gratuitamente, em CD-ROM.

Esta intervencdo metodoldgica se deu com a utilizagdo de um método
denominado Método do Arco de Charles Maguerez e observamos que este pode ser
utilizado na disciplina Fisica do Meio Ambiente por permitir ao professor mediar
conhecimentos cientificos com seus alunos partindo de uma realidade, ou de um
problema real que possibilita reconstruir conceitos, saindo, portanto, do senso

comum para uma atividade mais cientifica e reflexiva.
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