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Resumo

A principal finalidade deste estudo foi elaborar actividades de ensino inovadoras e
facilitadoras da aprendizagem da problematica: “Diminui¢do da Espessura da Camada de
Ozono”. A recente revisdo curricular introduz alteracGes substanciais a organizagdo
curricular, enfatizando a pertinéncia desta investigagdo.

Este trabalho decorreu em trés etapas essenciais. A primeira foi a pesquisa
bibliografica das ideias dos alunos em relagfio a esta problematica bem como a procura dos
recursos para o ensino, existentes neste dominio. A segunda etapa centrou-se na elaboragio de
duas estratégias de ensino inovadoras, atendendo as concep¢des identificadas, com
componentes significativas ora de actividades de laboratério, ora de interac¢éio multimédia. A
ultima fase do trabalho compreendeu a implementagfio destas estratégias com alunos do 7°
ano do Ensino Basico e sua avaliagdo comparativa com uma outra estratégia de cariz mais
teorico.

Para avaliar a eficacia de qualquer uma destas estratégias usou-se um questionario
elaborado para o efeito. Com alguma surpresa, ndo se notaram resultados significativamente
diferentes nos trés grupos actores da investigacdo. Este facto foi interpretado, avangando-se
algumas hipéteses justificativas. Ndo obstante se tratarem de pequenos grupos de alunos, dos
resultados extrairam-se conclusdes, tiraram-se ilagdes € apontaram-se sugestdes para futuros

estudos.



Abstract

The main goal of this study was to create innovative teaching activities to facilitate the
learning of the “Ozone layer thickness diminishing” problem. A recent national curriculum
review introduces substantial changes to the syllabus organization, emphasizing the relevancy
of this investigation.

This work was carried on in three essential stages. The first stage was to perform a
bibliographic search of the student’s ideas concerning this problem, as well as of the current
teaching resources that exist in this domain. The second stage focused on the creation of two
innovative teaching strategies, having in mind the identified conceptions, which have
significant laboratorial activities or multimedia interaction. The last stage included the
implementation of these strategies with 7™ grade students and its comparative evaluation with
another strategy which had a more theoretical character.

A questionnaire made for this purpose was used to evaluate the efficiency of any of
these strategies. Surprisingly, the results were not significantly different in the three actors
groups of research. This fact was interpreted, and some hypothetical justifications were
brought up. Regardless the small size of the student groups, conclusions were extracted from

the results, inferences were taken out and suggestions for future studies were pointed.
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1. Introducio

A vida do Homem foi sempre uma constante adaptagio, porém estamos a viver uma
época sem paralelo na historia da humanidade. Hoje € necessario adaptarmo-nos mais
depressa do que no passado, surgindo dai consequéncias positivas e negativas. Como
educadores, temos sobretudo que estar atentos aquelas mudangas que dizem respeito a
educagdo.

Educar hoje, ndo € apenas sinénimo de transmitir conhecimento. Educar abrange uma
actuacdo complexa, com o intuito de conduzir ao desenvolvimento de capacidades e a
aquisi¢do de comportamentos, pessoais e sociais, que auxiliem a integrag@o do individuo na
sociedade. Importa desenvolver capacidades diversas (cognitivas, afectivas e sociais) como a
observacdo, a analise, a critica, a estrutura¢fio de ideias e raciocinios, a formulacdo de
conceitos e generalizagdes, a comunicagdo oral, a criatividade, o respeito pelas ideias e

opinides dos outros, a cooperagdo ¢ a solidariedade (CAMACHO, 2003).

Todavia, o elemento central na educacdo continua a ser o processo de ensino-
aprendizagem, muito embora hoje a relevancia seja dada a interac¢do entre o professor, a
quem cabe a tarefa de ensinar, e o aluno, a quem cabe a tarefa de aprender. A investigacéo
educacional tem mesmo apontado, algumas vezes, para a necessidade do abandono da
exclusividade dos métodos mais tedricos, em que na sala de aula o professor assume
exclusivamente o papel de fonte de informagdo, ndo havendo deste modo espago para a
referida interac¢do entre os elementos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem. Essas
investigagOes recentes alertam também para a necessidade de encarar a aprendizagem como
um processo construtivo no qual o aluno interage com dados de nova informagéo atendendo
as suas concepgdes prévias, procurando estabelecer assim um conhecimento para o qual vé
significado (FREITAS [et al.], 1997).

Um dos objectivos a que nos propomos neste trabalho é desenvolver metodologias de
abordagem inovadoras, atendendo & necessaria interacgéo entre o professor € o aluno, de
forma a ensinar cada vez mais e melhor um problema no ambito da Educagdo Ambiental,
problema esse que ocupara um lugar de destaque nos novos programas do ensino basico, mas
essencialmente secundario e que se verificou existir um enorme desconhecimento no estudo
internacional PISA 2000.

Serfio aqui propostas actividades sobre o problema ambiental e social, de caracter

mundial, da “Diminui¢do da Espessura da Camada de Ozono na Estratosfera” que t€ém como
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objectivo criar um ambiente agradavel de confronto de ideias e de saberes entre o professor e
os alunos, além de proporcionarem ocasides para que estes investiguem e construam os seus
proprios conhecimentos sobre esta temdtica. Além de apresentadas estas diferentes
metodologias de abordagem (cap.5) também sera feita a comparagio entre elas e outra, de
cariz mais tedrico (cap.6).

Contudo, com qualquer uma destas abordagens pretende-se, acima de tudo, promover
o desenvolvimento das capacidades dos alunos para agir de forma responsavel e
fundamentada nas mais variadas questdes ambientais, sociais e pessoais suscitadas pelo actual
estado da nossa sociedade. Por essa razdo a implementacdo do estudo decorre numa turma de
7° ano do Ensino Bésico, no 4mbito da rea curricular nio disciplinar: Area de Projecto.

O estudo decorreu em duas sec¢des. A primeira delas envolveu a aplicagdo de um
questiondrio de resposta escrita, construido para esse efeito, com questdes maioritariamente
fechadas. Numa fase seguinte, a amostra foi dividida em trés grupos de estudo, com o intuito
de se verificar a eficicia das trés diferentes estratégias de ensino-aprendizagem desta
problematica. Estas trés estratégias tém componentes significativas diferentes, uma de
actividades de laboratorio, outra de interac¢do multimédia e uma outra de desenvolvimento
mais tedrico com texto de apoio. No final do desenvolvimento dessas metodologias, a amostra
foi submetida novamente ao questiondrio com o objectivo de se avaliar os conhecimentos e
competéncias adquiridas devido a aplica¢do de um ensino diferenciado.

As respostas fechadas dos questionarios foram objecto de tratamento estatistico, com
recurso a um programa do Excel e as respostas a pergunta aberta analisadas qualitativamente
(cap.7).

Dos resultados extrairam-se conclusdes (cap.8), fizeram-se ilagdes e apontaram-se

sugestdes de reformulagio para futuros estudos.

A tese esta disponivel on-line em http://educa.fc.up.pt/teses.php.
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2. Enquadramento da problemitica: “Diminui¢do da Espessura da Camada de

Ozono na Estratosfera”

O presente estudo, foi motivado pela revisdo curricular em curso, a qual introduzira
alteragdes substanciais, resultado quer de um conjunto de desajustamentos detectados na
ultima organizagdo curricular, quer do facto de que cada vez mais se pretender que a escola
tenha um lugar determinante, consciencioso e aberto na constru¢io do futuro dos individuos e
das sociedades.

Em Portugal, tal como em outros paises, tem vindo a tomar-se consciéncia de que o
ensino tem que responder, cada vez mais e melhor, as necessidades educativas e formativas e
as legitimas expectativas pessoais dos jovens e das familias, assim como as necessidades e
exigéncias da sociedade. Ndo se pretende, contudo, que a aprendizagem conceptual seja
desprezada mas que surja mais integrada no dinamismo ci€ncia — tecnologia — sociedade —
ambiente (CTSA).

No que se refere aos assuntos ambientais, a preocupagio tem vindo a aumentar, e de
forma notoria, a partir dos anos sessenta, na Europa e nos Estados Unidos. Em Portugal, essas
preocupagdes sO comegaram a ser evidentes na 2° metade da década de setenta. Porém ha que
revelar que essa preocupacdo ndo conduziu de inicio a uma adesdo generalizada da populagéo.
Revelou-se mais intensa junto daqueles que se debatiam com a degradagio acentuada dos
locais onde habitavam. Todavia, com o avangar dos tempos, o despertar do interesse para as
questbes ambientais, mesmo para os mais graves problemas ecolégicos mundiais, tem vindo a
crescer de forma continuada.

A nivel de escola, temos constatado que este género de problema tem vindo a ser alvo
de varios projectos, que cada vez mais véem adquirindo um caracter sistémico e consistente.

No que concerne ao problema ambiental e social da “Diminui¢do da Espessura da
Camada de Ozono”, podemos dizer que até a entrada da Gltima organizacdo curricular este era
referido, ainda que de forma breve, em alguns dos manuais de 9° ano de escolaridade na
unidade opcional: “Atmosfera ¢ mudancgas de tempo”. Neste sentido, 0os novos programas
representam 4 priori um progresso interessante, pois este passa a ser um tema ao qual sera
dado especial relevancia, quer a nivel do ensino bésico, quer a nivel do ensino secundério.

A nivel do Ensino Basico, na Unidade: “Sustentabilidade na Terra” sera feita
referéncia a este problema em “Influéncia da actividade humana na atmosfera terrestre e no
clima”. Tal como constatamos no seguinte excerto retirado das orienta¢des curriculares para o

3° ciclo do Ensino Basico:
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“O estudo deste topico, tendo em conta o seu caracter interdisciplinar, deve ser
realizado em coordenagdo com a disciplinas de Ciéncias Naturais € Geografia. Sugere-se a
realizacdo de projectos centrados na identificagfo de poluentes atmosféricos, as suas possiveis
causas, consequéncias € formas de minimizacdo. Nestes projectos os alunos podem, por
exemplo, analisar boletins com os valores dos poluentes atmosféricos em varios pontos do
nosso pais, explicar a reducdo do ozono na estratosfera e discutir o impacto desse na redugéo
na vida. Os alunos devem tomar consciéncia da importéncia de se acabar com a emisséo de
determinados gases, tendo em vista a proteccdo da vida na Terra (ex. 6xidos azotados e
clorofluorcarbonetos (CFCs))” (PROGRAMA CFN, 2001).

(http://www.deb.minedu.pt/curriculo/Reorganizacac_Curricular/reorgcurricular_orientcurriculares.asp)

Porém, o grande lugar de destaque serd dado no programa do 10° ano, do Ensino
Secundario, em Fisica e Quimica A. E de referir que, apesar da reorganizagio curricular ja
estar em vigor no ano lectivo 2002/2003 para o Ensino Basico, 0 mesmo se passou para o
ensino secundario. Este processo de revisdo curricular iniciado pelo Ministério da Educacdo
em 1997 esteve planeado para uma concretizacdo nas escolas para esse mesmo ano lectivo
para todos os jovens que nesse ano ingressassem no 10.° ano de escolaridade, estendendo-se
progressivamente aos 11.° e 12.° anos de escolaridade nos anos lectivos subsequentes. No
entanto, este processo viu-se adiado iniciando-se no presente ano lectivo a sua
implementagao.

No que concerne ao estudo desta problematica o grande énfase no 10° ano de
escolaridade, surge na Unidade 2 — “Na atmosfera da Terra: radiagfo, matéria e estrutura”,

cujos objectivos de aprendizagem referidos no programa séo:

“Interac¢do radiagdo-matéria:

- Interpretar a formagédo dos radicais livres da atmosfera (estratosfera e troposfera) HO®,
Br’ e C1° como resultado da interac¢fio entre radia¢io e matéria;

- Interpretar a formagdo dos ides O,", O" e NO" como resultado da interac¢do entre
radiacdo e matéria;

- Interpretar a atmosfera como filtro solar (em termos de absor¢do de varias energias nas
vérias camadas da atmosfera);

- Enumerar alguns dos efeitos da acg¢@o de radicais livres na atmosfera sobre os seres

Vvivos.
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O o0zono na estratosfera

- Compreender o efeito da radiagfio na produgio de ozono estratosférico;

- Explicar o balango 0,/O3 na atmosfera em termos da fotodissociagéo de O, e de Os;

- Explicar a importincia do equilibrio anterior para a vida na Terra;

- Conhecer formas de caracterizar a radiagdo incidente numa superficie — filtros
mecanicos e filtros quimicos;

- Interpretar o modo como actua um filtro solar;

- Indicar o significado de "indice de protecgéo solar";

- Interpretar o significado de "camada do ozono";

- Discutir os resultados da medigdo da concentragdo do ozono ao longo do tempo, como
indicador do problema da degradaco da camada do ozono;

- Interpretar o significado da frase "buraco da camada do ozono" em termos da
diminuigdo da concentragdo daquele gas;

- Compreender algumas razdes para que essa diminui¢do néo seja uniforme;

- Indicar alguns dos agentes (naturais € antropogénicos) que podem provocar a
destruigdo do ozono;

- Indicar algumas consequéncias da diminui¢do do ozono estratosférico, para a vida na
Terra;

- Indicar o significado da sigla CFC's, identificando os compostos a que ela se refere
pelo nome e formula, como derivados do metano e do etano;

- Aplicar a nomenclatura IUPAC a alguns alcanos e seus derivados halogenados;

- Explicar por que razdo os CFC's foram produzidos em larga escala, referindo as suas
propriedades e aplicagdes;

- Indicar alguns dos substitutos dos CFC's e suas limitagdes.”

(PROGRAMA FQ, 2002)

(http://www.des.min-edu.pt/download/prog _hom/fisica _quimica_a 10 _homol nova_ver.pdf)

Como este problema ambiental e social exige que cada vez mais os cidaddos ajam de
forma responsavel, fundamentada e consciente, pensamos que este também podera ser um
tema a abordar na 4rea curricular nfio disciplinar: Area de Projecto.

De acordo com as orientagdes para estas dreas curriculares, a Area de Projecto tem
como finalidade:

“- Desenvolver competéncias sociais, tais como a comunicagéo, o trabalho em equipa,

a gestdo de conflitos, a tomada de decisdes € a avaliagdo dos processos;
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- Aprender a resolver problemas, partindo das situagdes e dos recursos existentes;

- Promover a integragdo de saberes através da sua aplicagfio contextualizada;

- Desenvolver as vertentes de pesquisa e intervencdo, promovendo a articulagdo das
diferentes areas disciplinares/disciplinas;

- Aprofundar o significado social das aprendizagens disciplinares.”

(AREAS CND, 2000)

(http://www.deb.min-edu.pt/legislacac/TempFiles/debD76.tmp OC1 02 .htm)

Este espaco curricular ndo disciplinar faz parte do curriculo para os alunos do 1°,2° ¢
3° ciclos do Ensino Basico e procura envolvé-los na concepgio, realizagdo e avaliagdo de
projectos, permitindo-lhes articular saberes de diversas areas curriculares/disciplinares ou
disciplinas em torno de problemas ou temas de pesquisa ou de intervengo. Assim sendo, com
toda a legitimidade um desses problemas ou temas podera ser a “Diminui¢do da Espessura da

Camada de Ozono”.

Em termos genéricos, podemos dizer que esta nova proposta de organizagio curricular
admite grande viragem no processo de ensino-aprendizagem de forma a responder ao grande
desafio da diversidade e da heterogeneidade que hoje fazem parte integrante da vida das
escolas. Acreditamos que com ela a escola pode e deve ajudar as criangas e os jovens a atingir
a tdo desejada alfabetizag@o cientifica, que cada vez mais é um requisito da sociedade
contemporanea.

Assim sendo, as propostas metodologicas inovadoras que desenvolvemos neste
trabalho tém todo o sentido nesta nova visdo de escola, pois a partir delas é possivel fazer-se o

estudo a este problema ambiental e social de grande importancia, dada a sua actualidade.
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3. Contextualizacio quimica

A existéncia no ambito desta tese de um capitulo de natureza cientifica como este
deve-se a metodologia tipica deste mestrado em “Quimica para o Ensino” e ao interesse em
aprofundar cientificamente os conceitos associados a camada de ozono.

Pensamos que neste trabalho vale a pena subir a fasquia cientifica acima do exigivel a
alunos do ensino béasico. E nossa convicgio que para se ensinar e proporcionar boas e
consistentes aprendizagens, no verdadeiro sentido da palavra, é necessario saber-se muito
mais do que aquilo que se pretende que os alunos aprendam.

Além disso, ao ser nossa intengéio criar um trabatho experimental (cap. 5.1.5) e um
prototipo multimédia (cap. 5.2.6) sobre esta tematica reconhecemos que era essencial

aprofundar o seu estudo. Conhecer melhor os assuntos cientificamente que se afloram no

ensino basico pode evitar o comprometimento de aprendizagens ulteriores. Exemplo disso € o
estudo do mecanismo de Chapman (cap. 3.3.2), que nesta contextualizacio sofre um estudo
bastante aprofundado e pormenorizado. Ao estarmos conscientes da sua complexidade,
optamos por apresentar parte dele no protdtipo multimédia e com o recurso a uma simulaggo,
ainda que reconhecamos que para a maioria dos alunos do ensino basico esta simulagfo é
demasiado complexa (n3o sendo negativo, contudo, os alunos tomarem um primeiro

contacto).

totalmente delineado por nds. Ao estarmos convictos que a protecgdo promovida pela camada
de ozono a radiagdo ultravioleta nfio ¢ um processo simples € envolve imimeras situagdes
particulares, optdmos por apresenta-la aos alunos que usufruem desta abordagem com o
recurso a evidéncias experimentais promovidas por diversos elementos, como veremos em

r Outra das simplificagdes conscientes surge no trabalho experimental, também este
l
5.1.5.

|

Assim apesar deste capitulo ser relativamente extenso pensamos que se justifica,

atendendo a nossa intengdo de criar situa¢Ges inovadoras de abordagem desta tematica.
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3.1. A Terra Primitiva e a Origem da Vida

3.1.1. Formacio do Sistema Solar

Existem vdrias teorias acerca do modo como surgiu o Universo. Nos dias de hoje a
explicagdo cientifica mais aceite ¢ a teoria do Big Bang, na qual o nosso Universo comegou
entre 12 a 13,5 bilides de anos atras com uma explosio cosmica. Antes deste momento toda a
matéria e energia que o constitui estava extremamente concentrada num denso, simples e
inconcebivel ponto (PRESS ¢ SIEVER, 2001).

Centrando-nos em termos de espago, com o intuito de chegar a um local tnico, casa de
mais de um milhdo de formas de vida, incluindo no6s proprios, podemos referir que a nossa
galaxia tem aproximadamente 10 bilides de anos, enquanto que o Sistema Solar parece ter
apenas metade dessa idade, cerca de 4,6 bilides de anos.

Os modelos actuais da origem do Sistema Solar sugerem que o Sol e os planetas
formaram-se a partir do remanescente de uma supernova, a qual deixou uma colecgéo de
gases quentes e particulas no espago (SCHLESINGER, 1997).

Como se representa na Fig. 1, o Sol primitivo
encontrava-se rodeado por uma nuvem de gas e poeira.
Mas, 4 medida que a estrutura do Sistema Solar se foi
aproximando da actual, a matéria que girava a sua volta
sofreu processos de condensagdo, no decurso dos quais as

particulas de pequenas dimensdes foram-se agrupando para

formar rochas de diversos tamanhos. Rochas essas que ao
chocarem entre si, podiam desintegrar-se ou fundir-se,
constituindo outras de massa maior. Este continuo e cadtico
processo de formag#o e destruicdo acabou por dar origem a
massas de grandes dimensdes, que permaneceram unidas

devido a existéncia de um campo gravitacional. Nesta

sequéncia, toda a matéria dispersa acabou por agrupar-se

e em estruturas mais ou menos esféricas que orbitam, ainda

e T
€ >

—

hoje, em torno do Sol.

@

Fig. 1- Evolugdo do Sistema Solar (PRESS e SIEVER, 2001)
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3.1.2. Formacéo da Terra
De todos os planetas do Sistema Solar, a Terra ¢ o maior de consisténcia rochosa.
Como se constata na Fig. 2 vista do espago apresenta-se como uma esfera azul brilhante,

envolta num manto de nuvens brancas de densidade variavel (SILVA [et al.], 1997).

Fig. 2- O planeta Terra, fotografado pelos astronautas da Apollo 17 (ASTRO, 2003)

f A Terra, apresenta também caracteristicas essenciais que possibilitaram o
aparecimento de vida. Uma delas ¢ o tamanho, que proporciona a existéncia de gravidade
suficiente para reter os gases que a rodeiam e constituir assim, uma atmosfera; a outra ¢ a sua

distdncia ao Sol, que permite que a temperatura se mantenha dentro do intervalo em que a
matéria organica se mantém estavel.

Mair Patterson, em 1953, baseando-se na analise dos isétopos de chumbo, resultantes
da desintegracdo do urénio, determinou que a Terra tem cerca de 4550 milhdes de anos. No
entanto, embora esta se tenha comegado a formar por esta altura, continuou a crescer durante

! cerca de 120 a 150 milhdes de anos até atingir as dimensdes actuais (SILVA [ef al.], 1997).

Acrecio e diferenciacio do planeta Terra

Em termos de estrutura, podemos dizer que a Terra apresenta camadas concéntricas
(Fig. 3), com um nicleo muito denso rodeado por um manto e uma crosta menos densos.
Porém, a existéncia a superficie de uma atmosfera gasosa ¢ de uma hidrosfera, levou a que se
procurasse uma explicagdo para essa diferenciagdo estrutural € quimica (SILVA [et al.],
1997).
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Fig. 3- Representagdo esquemaética da Terra (PRESS e SIEVER, 2001)

Existem muitas teorias em relagdo a origem e diferenciagdo da Terra. Uma delas
sugere que esta pode ter nascido por um incremento homogéneo. Se assim foi, acredita-se que
ao longo da sua histéria, a Terra capturou planetesimais (corpos com cerca de 100 km de
diametro resultantes da aglutinagfo, na nébula solar, de poeiras constituidas por diferentes
minerais) relativamente semelhantes em composigdo (SCHLESINGER, 1997).

Durante este processo pensa-se também que a Terra podera ter aquecido devido a trés
fontes calorificas diferentes: o impacto dos planetesimais, a compressdo e a desintegragéo

radioactiva (Fig. 4).

Fig. 4- Causas do aquecimento terrestre. A- A acregdo (processo pelo qual, na nébula Solar primitiva,
os corpos solidos se agruparam para formarem os planetas), B- A forga gravitica comprime a Terra primitiva
fazendo diminuir o seu volume, C- A desintegracéio dos elementos radioactivos liberta calor que flti através dos
materiais ( SILVA [er al.], 1997)

A quando do impacto dos planetesimais, a sua energia cinética era convertida em
calor, porém nem todo este ficava retido no planeta, pois grande parte dele podia irradiar para
o espago. Outra das fontes podera ter sido a compressdo das zonas internas do planeta, como
consequéncia do peso crescente da acumulag@o de novos materiais. Este calor no entanto, no

podia irradiar para o espago devido a fraca condutividade das rochas. Outro dos factores que
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podera ter levado ao aquecimento do planeta resulta da desintegracio radioactiva. Elementos
pesados, que existiam na altura em grandes quantidades, como o urdnio e o torio e uma
pequena fraccdo de 4atomos de potassio, desintegravam-se e emitiam energia ao
transformarem-se noutros elementos.

Todo este calor, proveniente destas diferentes fontes calorificas, acumulou-se e a
temperatura no interior da Terra aumentou, chegando a atingir o ponto de fusfo do ferro, do
niquel e de outros metais. Sendo o ferro mais denso do que os outros elementos comuns,
quando comegou a fundir teve tendéncia a movimentar-se em direc¢io ao interior do planeta
formando no seu centro um nucleo liquido.

Com esta deslocagio do ferro para o centro da Terra, a sua temperatura aumentou até
cerca de 2000°C, o que provocou a fusdo de uma grande parte dos materiais que a
constituiam. Como consequéncia, os materiais menos densos migraram para a superficie,

arrefeceram e deram origem a crosta primitiva. A esquematizagdo deste processo surge na

figura seguinte:

Nicleo interno Niicleo externo
de ferro solido de ferro liquido
(5150 - 6370 km) (2891 - 5150 km)
e Manto
Crosta T (40 - 2891 km)

(©

Fig. 5- Diferenciacdo do planeta Terra (PRESS e SIEVER, 2001)

Outra das teorias, também muito aceite, sugere que as caracteristicas dos planetesimais
€ outros materiais que contribufram para o crescimento do planeta ndo foram uniformes ao
longo do tempo. Esta teoria, designada por teoria do incremento heterogéneo, sugere que os
materiais da manta da Terra apareceram depois dos do centro € que uma camada fina libertada
por uma classe de meteoritos conhecidos como condritos carbonaceos € a responsavel pelos
clementos leves da crosta (SCHLESINGER, 1997).

Apesar de ambas as teorias reconhecerem que o nosso planeta foi muito quente

durante a sua historia primitiva, a teoria do incremento heterogéneo néo requer uma completa
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fusdo e reorganizacdo da Terra para diferenciar o centro, da manta e da crosta
(SCHLESINGER, 1997).

Formacao dos continentes e oceanos

O crescimento dos continentes teve inicio ha cerca de 4000 milhdes de anos e
caracteriza-se por uma taxa de crescimento mais elevada, entre 2500 ¢ 1500 milhdes de anos.
Nos ultimos 500 milhdes de anos, estes atingiram uma situagdo estaciondria e desde entfo a
massa total dos continentes manteve-se constante (Fig. 6). Ocorrendo formagio e destruigio

simultdneas em propor¢des equivalentes (SILVA [et al.], 1997).

100 Estado quase

estacionério

\

Periodo de
grande crescimento

continental actual:
8

Inicio da formacao
dos continentes

Percentagem em relagao ao volume

T i ;
b 3 2 1 0
Formagao da Terra Tempo actual

Escala do tempo em milhares de mithao de anos

Fig. 6- Curva de crescimento dos continentes reconstruida a partir de dados fornecidos por elementos
radioactivos presentes em rochas magmaticas (SILVA [er al.], 1997)

Apesar de ndo existir ainda certeza relativamente ao modo como se formaram os
continentes, supde-se que a lava ao fluir da parte fundida interna da Terra, espalhou-se a
superficie e ao solidificar formou uma fina crosta. Esta crosta primitiva, ao fluir e solidificar
repetidas vezes, permitiu a separacdo gradual dos componentes menos densos que se
distribuiram a superficie. Estes, expostos posteriormente & acg¢do das chuvas, a variacio da
temperatura e dos constituintes mais reactivos da atmosfera, foram fragmentados e alterados,
originando as 4reas continentais primitivas que cresceram com a continua¢do do processo

(SILVA [et al.], 1997).

Na Terra primitiva, ainda com a crosta recém-formada muito quente, surgiram
inimeros fenémenos de vulcanismo. Por todas as fissuras havia para além de derrame de lava,

libertacdo de grandes quantidades de gases. Um desses era o vapor de agua que por
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condensagdo, com o arrefecimento, deu origem a abundantes chuvas, que ao cairem sobre o

planeta ja arrefecido, acumularam-se criando os oceanos primitivos (SILVA [et al ], 1997).

Formacio da atmosfera

No que se refere a atmosfera, apesar de restarem poucas dividas de que a atmosfera
primitiva era muito diferente comparativamente com a actual, existem ainda diversas
explicagbes sobre a sua formagdo e constitui¢do. Neste trabalho, vamos abordar apenas o
modelo classico da constitui¢do da atmosfera primitiva.

De acordo com este modelo, a atmosfera teve origem na libertag@io de gases no interior
do planeta. Este processo ao qual se deu o nome de desgaseificagdo, fez parte do processo de
diferenciaco, referido anteriormente. Admite-se que a atmosfera primitiva tera sido préxima
da mistura emitida actualmente pelos vulcdes, mas com menor quantidade de oxigénio e
maior quantidade de hidrogénio. Esta teria entdo um caracter redutor ou neutro, ao contrario
da atmosfera actual que apresenta caracteristicas oxidantes.

Em termos de constitui¢do pensa-se que seria uma mistura de metano (CH,4), amoniaco
(NH3), vapor de agua (H,O) e hidrogénio (H,). Teria ainda, embora em propor¢des ainda
indeterminadas, monoéxido ou diéxido de carbono (CO, CO,), azoto (N»), sulfureto de
hidrogénio (H,S) e dioxido de enxofre (SO,) (SILVA [et al.], 1997).

De acordo com este modelo sfio véarias as razdes para acreditarmos que a atmosfera
primitiva no possuia oxigénio (O), de entre as quais podemos salientar a possivel reacgéo
deste com o hidrogénio (H;), o metano (CHy), 0 mondxido de carbono (CO), o amoniaco
(NH3) e ainda alguns materiais com nuimero de oxidag@o baixo da crosta nomeadamente o
ferro (II) de certos minerais.

Na Fig. 7 surge esquematicamente a evolucio da atmosfera terrestre:

Atsnosfera Escape para a
primitiva 0 espato Af“mmm *

Hy -7 ‘ = £C0, . L, co,

, . '
e . : _ i ;
Sal CHy — e CHy . R M0 L, HO

{utiizada na™.,

e . fotossintese)
v, : : \\
L oo,

,; / |

T : - :

he T SR
2 Fotodssocacao O ’ w > O
\ N -t

» A .
Ny i A TR S w0

Fig. 7- Evolucdo da atmosfera terrestre (SILVA [ef al.], 1997)
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Ha 4000 milhdes de anos, quando a atmosfera era ainda muito pobre em oxigénio,
algumas células desenvolveram a capacidade de aproveitar a energia solar e sintetizar, a partir
da agua (H,0) e do didxido de carbono (CO,), nova matéria orgénica (Fig. 8). Este processo
designado por fotossintese, foi a base de todo o desenvolvimento da vida, uma vez que um

dos seus resultados era a produgio de oxigénio (SILVA [et al.], 1997).

Podem viver em coldnias compostas por mil milhdes de individuos, formando depdsitos de carbonato de célcio,
designados por estromatdlitos, que atingem os 10 metros de largura. Os primeiros vestigios destas estruturas
remontam a trés milhdes de anos atras (COUTINHO, 2003).

Fig. 8- As cianobactérias contam-se entre os poucos organismos antigos responséveis pela fotossintese.
|
|

Como se representa na Fig. 9, a actividade destes organismos fotossintéticos provocou
uma mudanga radical na constituicdo da atmosfera terrestre, que com o tempo se foi
enriquecendo em oxigénio. Porém, como a radiag@o ultravioleta que atingia a crosta era de

elevada energia uma parte deste oxigénio atmosférico transformou-se em ozono (Os).

T T v ™

Dinossauros—

3

w
L

OXIGENIO ATMOSFERICO (%)
2

~

\ PASSADO (BILHOES DF ANOS)

Fig. 9- Mudanca da atmosfera terrestre devido & acumulagiio de oxigénio produzido pelas
cianobactérias (COUTINHO, 2003)
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Ha que referir que o primeiro oxigénio bioldgico gerado na Terra ficou ainda nos
sedimentos. S6 ha cerca de 1000 milhdes de anos, comegou a acumular-se na atmosfera, de tal
forma que esta deixou de ser redutora ou neutra, para passar a ser oxidante.

Por mais 500 milhdes de anos, os organismos viveram evitando este ambiente
oxidante, adaptando-se bioquimicamente a essa nova realidade através da produgio de
enzimas protectoras de espécies altamente reactivas, como os radicais oxigenados. Na
bioquimica estas espécies sdo conhecidas por “ROS”.

Enquanto isso, a concentragio do oxigénio (O,) aumentava na troposfera, obrigando o
ozono (O3) a ficar cada vez mais distante da crosta, criando-se progressivamente na
estratosfera uma “Camada de Ozono”. Esta camada sequencialmente foi-se tornando mais
espessa, constituindo-se numa barreira protectora para a vida, na medida em que retinha
grande parte da radiag@o ultravioleta que era nociva.

Quando esta camada apresentou uma espessura minima deu-se efectivamente a
conquista das areas continentais pelos seres vivos, que até ai apenas podiam viver sob uma
camada protectora de agua (JARDIM, 2003).

Ainda hoje esta “camada de ozono” constitui a “barreira” protectora vital limitando a
passagem da radiagdo ultravioleta.

Neste trabalho apresentam-se diferentes metodologias de abordagem dos problemas
associados a “Diminuigéo da Espessura da camada de ozono” (cap. 5) na medida em que este

tema apresentara um lugar de destaque nos programas da nova organizag8o curricular (cap. 2).
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3.2. A atmosfera

3.2.1. O modo de exprimir as quantidades dos constituintes da atmosfera

A razio de mistura em quimica atmosférica ¢ definida pela razdo entre a quantidade
(ou massa) de uma substincia num dado volume e a quantidade (ou massa) de todos os
constituintes nesse mesmo volume. Nesta defini¢éio, para uma substincia gasosa a soma de
todos os constituintes corresponde a todas as substancias gasosas, incluindo o vapor de agua,
contudo ndo sdo contabilizadas as particulas ou vapor de 4gua condensado. Assim a razdo de
mistura ¢ apenas a frac¢fio da quantidade (massa) total que corresponde & substincia de
interesse (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Ou seja, a razdo de mistura em volume para uma espécie i €:

£ =—— eq. |
l Ctotal

onde &, representa a razdo de mistura, c; a concentragdo molar € Cio @ concentragio

molar total do ar.

A partir da lei dos gases ideais a concentragdo molar total para um ponto qualquer da

atmosferaé: ¢, = n_>p eq. 2
PO =S RT .
Assim sendo, a razéio de mistura e a concentragéo molar estéo relacionadas por:
Pi
C. .
Z:u‘ -t = ._RI_ = _I_)_!_ €q.3
p P P
RT RT

onde p; é a pressdo parcial de i.

Segundo a lei dos gases ideais a concentragdo (mol/m®) depende da pressdo ¢ da
temperatura. Logo, as raz8es de mistura, que sfo apenas frac¢Ges molares, sdo por
conseguinte mais apropriadas do que as concentragdes para exprimir a abundincia das
espécies no ar, principalmente quando estdo envolvidas variagdes de espago e de tempo
(SEINFELD e PANDIS, 1998).

Assim € comum usar-se em quimica da atmosfera as seguintes unidades:
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Partes por milhdo (ppm) 10 pmol mol™!
Partes por bilido (ppb) 10° nmol mol™
Partes por trilido (ppt) 1012 pmol mol™

Todavia, ha que alertar que esta correspondéncia apenas ¢ valida para as linguas
germanicas, pois se analisarmos a Tabela 1 facilmente constataremos a diferenca de

designag@o que existe para com as linguas roménicas (por exemplo: portugués).

Tabela 1- Diferenga de designacio dos valores 10°, 10°10° ¢ 10" entre as linguas germanicas ¢ as
roménicas

Val Designagio
alor
Linguas germanicas | Linguas rominicas
10° Milhar Milhar
10° Milhdo Milhar de milhar
10 Bilido Milhdo
10" Trilido Milhar de milhdo

3.2.2. O estudo da quimica da atmosfera

O estudo da quimica da atmosfera provavelmente comegou no século XVIII quando os
quimicos Joseph Priestley, Antoine-Laurent Lavoisier e Henry Cavendish tentaram
determinar os seus componentes quimicos. Em grande parte devido aos seus esforgos, assim
como de alguns quimicos e fisicos do século XIX, foram identificados como principais
constituintes da atmosfera: o azoto (N), o oxigénio (0O,), o vapor de agua (H,0O), o didéxido de
carbono (CO,) e os gases nobres. Contudo, no final do século XIX e principio do século XX o
interesse passou para a caracterizagdo dos constituintes atmosféricos vestigiais, ou seja,
aqueles que apresentam uma frac¢do molar inferior a 10® ou 1 ppm (em volume).
Tornando-se claro que a atmosfera contém uma miriade destes gases, podendo a sua origem
ser atribuida a processos geoldgicos, bioldgicos, quimicos e antropogénicos (SEINFELD e
PANDIS, 1998).

Com as inovagdes que se observaram na instrumentag@o de andlise, desde o final do
século XX tem sido possivel detectar espécies quimicas atmosféricas em concentragdes na
gama das partes por trilifio (ppt). Contudo, estas observagbes tém demonstrado que a

composi¢do da atmosfera estd a alterar-se numa escala global apresentando poucas
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semelhangas com a composicio inicial. As medi¢Ges actuais quando comparadas com as
medi¢des efectuadas em bolhas de ar antigas presas nos gelos, demonstram dramaticos
aumentos da concentragdo de alguns gases como o didxido de carbono (CO;), o metano
(CHy4), o oxido nitroso (N,O) e de varias espécies contendo halogéneos (SEINFELD e
PANDIS, 1998).

Deste modo, poder-se-a dizer que a atmosfera actualmente continua a evoluir, mas
actividades humanas, com os seus efeitos poluentes, ultrapassam agora a Natureza na
determinagdo das mudangas.

Com o “Jogo da Despolui¢do”, que ainda se encontra em fase de construgio sera

possivel ilustrar tal facto.

3.2.3. As camadas da atmosfera

A atmosfera tal como hoje a conhecemos ¢ uma mistura gasosa que envolve o globo
terrestre, com uma espessura superior a 1000 km estende-se desde a superficie terrestre até
um limite superior indefinido.

E caracterizada por variagdes de temperatura e pressdo com a altitude. No entanto, ao
contrario da pressdo a temperatura ndo varia de forma uniforme, como se representa na Fig.
10. Na realidade, as variagdes do perfil de temperatura média com a altitude estfio na base da
distingdo das diferentes camadas da atmosfera, com diferentes composi¢Ges em
respectivamente: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera (SEINFELD e
PANDIS, 1998).
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Fig. 10- Estrutura vertical da atmosfera, baseada na varia¢io das caracteristicas térmicas, em altitude
(SCHLESINGER, 1997)

Na Tabela 2 surgem as essenciais caracteristicas das diferentes camadas da atmosfera:
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Tabela 2- Caracteristicas das diferentes camadas da atmosfera

Camada Caracteristicas
- Camada em contacto com a superficie da Terra;
- Contém cerca de 75% de massa de ar;
- Caracterizada por uma diminui¢do da temperatura com a altitude, sendo este facto
Troposfera | devido a absorgdo da radiacdo visivel do sol pela superficie da Terra e pelas nuvens;
- Apresenta uma mistura vertical rapida;
- Nesta camada ocorrem os fendmenos meteorologicos, como por exemplo: chuvas,
ventos, relampagos, ....
- Esta camada comega na tropopausa e prolonga-se até a estratopausa (cerca de 45 a 55
km);
Estratosfera | - Contém apenas 15% da massa do ar;
- A temperatura aumenta com a altitude, devido a absorgdo da radiagfo ultravioleta pelo
ozono, provocando uma baixa mistura vertical.
- Esta camada comega na estratopausa e prolonga-se até 3 mesopausa (cerca de 80 ¢ 90
km de altitude);
- Quantidade de ar estimada na ordem dos 0,02%;
Mesosfera | - Nesta camada a temperatura diminui com a altitude até a mesopausa (zona mais fria da
atmosfera);
- Apresenta uma mistura vertical rapida;
- Nesta camada a densidade do ar € muito baixa assim como a sua actividade quimica.
- Esta camada encontra-se acima da mesopausa;
- Caracterizada por temperaturas relativamente clevadas em consequéncia da absorgio de
Termosfera
radiagdo de baixo comprimento de onda por moléculas de azoto e oxigénio;
- Possui uma mistura vertical rapida;
- Nesta camada a densidade do ar é muito baixa, mas a actividade quimica € elevada.
- Esta ¢ a zona mais extensa da atmosfera que se estende desde os 500 km de altura até
uma distdncia indeterminada onde come¢a o espago cosmico;
Exosfera

- Nesta camada as moléculas de gas com energia suficiente podem escapar a forca

gravitica da Terra.
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3.2.4. A composiciio da atmosfera que respiramos

Apesar da sua aparente natureza estatica, a atmosfera que respiramos ¢ na realidade

um sistema dindmico, com os seus constituintes gasosos continuamente a permutarem com a

vegetacdo, 0s oceanos € 0S 0rganismos vivos.

Estes constituintes gasosos sdo produzidos por processos quimicos dentro da

atmosfera, pela actividade bioldgica, por processos industriais, pelas emissdes vulcénicas e

pelo decaimento radioactivo e removidos desta por reac¢cdes quimicas na atmosfera, pela

actividade bioldgica, por processos fisicos (por exemplo, formago de particulas) e por
deposicdo nos oceanos ¢ na terra (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Os gases atmosféricos mais importantes sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3- Gases atmosféricos (SEINFELD e PANDIS, 1998)

Razéo de mistura
Gas M (g/mol) Ciclo
(ppm)
Ar 39,940 9340
Ne 20,179 18
Nenhum

Kr 83,80 1,1

Xe 131,30 0,09

N, 28,013 780,840

Biolodgico e microbioldgico

0, 32 209,460
CH, 16,043 1,72 Biogénico e quimico
CO, 44,010 355 Antropogénico e Biogénico
cO 28,010 0,12 (NH) ) )

Antropogénico € quimico
0,06 (SH)

H, 2,016 0,58 Biogénico e quimico
N,O 44,012 0,311 Biogénico e quimico
SO, 64,06 10°-10%* Antropogénico, biogénico e

quimico
NH; 17 10%-10° Biogénico e quimico
NO 30,006 16%.107 Antropogénico, biogénico e
NO, 46,006 quimico

0; 48 10%-10" Quimico
H,O 18,015 variavel

Fisico-quimico
He 4,003 5,2

24




3. Contextualizagio quimica

Ao longo deste trabalho existem duas espécies de oxigénio que adquirem um papel
essencial. Essas espécies sdo o atomo e a molécula de oxigénio (O e Oy). (ver 3.3.2)

A descoberta do oxigénio ocorreu independentemente ha cerca de 200 anos por
Scheele e Priestly, sendo mesmo considerada como um ponto de viragem no desenvolvimento

de alguns conceitos quimicos (RANBY e RABEK, 1976).

O atomo de oxigénio

O atomo oxigénio (O) possui nimero atomico 8 e apresenta os seus electres
distribuidos por varias orbitais. No caso particular, do estado de menor energia, o
preenchimento das orbitais obedece a 3 regras (LEE, 1977):

- Os electrdes comegam por ocupar as orbitais de menor energia;

- Quando existem varias orbitais com a mesma energia, os electrdes ndo sdo
emparelhados enquanto isso puder ser evitado: Regra de Hund;

- Num atomo ndo pode haver dois electrdes com os mesmos quatro numeros
quanticos: Principio da exclusdo de Pauli.

Assim sendo, a configuragio electronica do atomo de oxigénio no seu estado de menor
energia € 1522522px2py1pzl, ou seja [He] 2522px2py1pzl. O que significa que existem electrdes
desemparelhados na sua camada de valéncia. A orbital 2s acomoda dois electrdes, ficando
completa com um dupleto (dois electrdes de spin anti-paralelo), distribuindo-se os outros 4
electrdes pelas trés orbitais 2p, de acordo com a regra de Hund € com o Principio da Exclusdo
de Pauli, o que obriga a preencher uma das orbitais, surgindo um dupleto e a semi-preencher

duas das outras com os electrdes com spins paralelos (Fig. 11).

Fig. 11- Diagrama de niveis de energia da orbital atémica do atomo de oxigénio, na sua forma

paramagnética.

Contudo, ha mais configuracdes electronicas possiveis, embora ndo correspondam ao
estado de menor energia. Uma dessas possibilidades resulta do semi-preenchimento de duas

das orbitais 2p com os electrdes com spins opostos, como se verifica no diagrama da Fig. 12

(a).
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Fig. 12 - Diagrama de niveis de energia do &tomo de oxigénio nas das duas formas diamagnéticas
possiveis

Outra das possibilidades surge quando duas das trés orbitais p s3o completamente
preenchidas, surgindo dois dupletos e uma orbital vazia, tal como se representa na Fig. 12 (b).

Quando se pretende determinar estados energéticos das diferentes configura¢bes
electrdnicas, € preciso determinar todas as possibilidades na ocupagdo das orbitais como
sejam com: spins paralelos, spins opostos ou formagéo de dupletos.

No caso do atomo de oxigénio, existem quatro electrdes no nivel p, o que faz com que
surjam varios arranjos electronicos possiveis. Mesmo as orbitais p tendo a mesma energia, os
electrdes presentes interagem resultando dai a formagio de um estado fundamental (energia
mais baixa) € um ou mais estados excitados para um mesmo atomo. Pois, além da repulsdo
electrostatica existente entre os electrdes, estes interagem uns com os outros quer por (LEE,
1977): interac¢@o ou acoplamento dos campos magnéticos produzidos pelos seus spins, quer
por acoplamento dos campos produzidos pelo movimento orbital dos electrdes (Momento
orbital angular).

Assim sendo, quando diversos electrSes ocupam um mesmo subnivel, os estados
energéticos obtidos dependem da resultante dos nimeros quanticos orbitais angulares de cada
um dos electrdes. Esta resultante de todos os valores de 1 é designada por um novo numero

quéntico L, que define o estado energético do atomo

L 0 1 2 3 4
Estado S P D F G

Em termos de representagdo, qualquer termo de energia para um estado energético de

um electrdo surge como:

28+1 L
J

em que:
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- O indice superior esquerdo indica a multiplicidade e apresenta o valor 2S+1 — Se
num mesmo subnivel existirem dois ou mais electrdes, os campos magnéticos produzidos
interagem uns com 0s outros, ou seja, ocorre um “acoplamento” surgindo por isso um ntimero
quantico de spin resultante, S (LEE, 1977).

Na Tabela 4, vé-se a relagdo entre o nimero de electrdes desemparelhados, o spin

resultante S e a multiplicidade.

Tabela 4- Relagfio entre o nimero de electrdes desemparelhados, o spin resultante e a multiplicidade
(LEE, 1977)

Electrées desemparelhados S Multiplicidade | Nome do estado
0 0 1 Singleto
1 172 2 Dupleto
2 1 3 Tripleto
3 3/2 4 Quarteto
4 2 5 Quinteto

- O indice inferior direito indica o nimero quéntico total J — Quando um mesmo
subnivel contém vérios electrdes, o efeito total dos momentos angulares orbitais individuais 1
¢ dado pelo nimero quéntico total angular L, e o efeito total dos spins individuais mg é dado
pelo nimero quintico resultante S. Contudo, num atomo, os efeitos magnéticos de L e S
podem interagir ou “acopolar-se” surgindo dai um novo nimero quéntico J designado por

momento angular total, que resulta da soma vectorial de LL e S (LEE, 1977).

A molécula de oxigénio

O oxigénio molecular (O;) € um gas incolor e inodoro que se condensa num liquido
azul palido. Como apresenta baixa massa molar e forma moléculas apolares, possui baixo
ponto de fusdo e de ebuligdio (RAYNER-CANHAM e OVERTON, 2002).

Atendendo a posic¢do do atomo de oxigénio na tabela periodica e ao facto de apresentar
em comparagdo com 0s outros elementos a segunda maior electronegatividade, a molécula de
oxigénio é um agente oxidante muito forte. Muitas substincias reagem exotermicamente com
esta molécula, embora seja requerida com frequéncia uma energia de activagio elevada. Esta

barreira energética para muitas reac¢des que envolvem a molécula de oxigénio é uma situagdo
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particularmente invulgar para moléculas pequenas e estdveis, que surge como uma
consequéncia do esquema das orbitais moleculares.

A partir da Fig. 13 constatamos que a ordem de ligag8o do oxigénio molecular € 2 (6
electrdes ligantes e 2 electrdes antiligantes), e que os dois electrdes antiligantes possuem spins
paralelos. Esta molécula ¢ portanto paramagnética e designa-se por oxigénio tripleto C0Oy)
(RAYNER-CANHAM e OVERTON, 2002)

Orbitais
o moleculares .
Orbitais Orbitais
atdmicas “5;; atOmicas
(0] 1 1 (0)
ngp
1 1 1 1 1
2p, 2 2p 2p 2p 2p
Y x 1L 1L x y 2z
WZP
1
O’ZP

Fig. 13- Diagrama de niveis de energia da orbital molecular mostrando a combinagio das orbitais
atémicas 2p na molécula de oxigénio (RAYNER-CANHAM e OVERTON, 2002)

Todavia, um aumento de energia de apenas 95 kJ/mol € suficiente para causar
transi¢do de um dos electrdes antiligantes, emparelhando-o com o outro electrdo antiligante,
numa mesma orbital molecular n*zp (Fig. 14). Esta forma emparelhada de spin (diamagnético)
do oxigénio molecular representa-se por 'O, (‘A) e designa-se de oxigénio singleto. No
entanto, em poucos minutos ou segundos, dependendo quer da concentragdo quer do ambiente
esta espécie converte-se na forma paramagnética. (RAYNER-CANHAM e OVERTON,
2002).

Orbitais
Orbitais moleculares Orbitais
atdbmicas atomicas
0 (0)
1 1 1l 1 1
2p, 2 2p, . 2 2p,
y 1 Y
nzp
1
62[}

Fig. 14- Diagrama de niveis de energia da orbital molecular mostrando a combinago das orbitais
atémicas 2p na forma mais comum das duas formas diamagnéticas da molécula de oxigénio (RAYNER-
CANHAM e OVERTON, 2002)
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O oxigénio molecular diamagnético € um reagente importante na quimica orgénica e
forma produtos diferentes da forma paramagnética. Ha que referir ainda, atendendo ao
contexto deste trabalho que o oxigénio diamagnético formado pela radiagfo ultravioleta, tem
estado implicado na indugio de muitos casos de cancro de pele (RAYNER-CANHAM e
OVERTON, 2002).

Existe ainda uma segunda forma de singleto do oxigénio molecular no qual o spin de
um electrdo é simplesmente invertido, resultando dai electrdes nfo emparelhados com spins
opostos, em orbitais moleculares diferentes (Fig. 15). No entanto, esta forma de oxigénio
singleto, representada por 'O, ('%), para ser conseguida requer muito mais energia, cerca de
158 kJ/mol (RAYNER-CANHAM e OVERTON, 2002).

Orbitais
Orbitais moleculares Orbitais
atdomicas atdOmicas
0] 0
% 21 21 1 1
} P Py 2p, 2p,
|

Fig. 15- Diagrama de niveis de energia da orbital molecular mostrando a combina¢do das orbitais
atémicas 2p na forma menos comum das duas formas diamagnéticas da molécula de oxigénio (RAYNER-
CANHAM e OVERTON, 2002)
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3.3. A quimica da estratosfera

A estratosfera é a regido do espaco entre aproximadamente os 10 km e os 50 km (Fig.
10) a volta da superficie da Terra. Esta camada ¢ distinta das vizinhas pois nela ocorre
aumento da temperatura com a altitude, devendo-se este aumento essencialmente & absorgéo
da radiagfo ultravioleta pelas moléculas de ozono (O3).

Esta camada ¢ semelhante & troposfera nos seus principais gases constituintes, mas a
elevada energia da radiagdo nesta regiio conduz a reacgdes diferentes daquelas que sdo
encontradas proximo da superficie da Terra. A mais importante dessas reacgdes € relativa a
sintese € a decomposi¢do de ozono (VANLOON e DUFFY, 2000). Posteriormente este

mecanismo serd abordado com mais pormenor (cap. 3.3.2).

3.3.1. O ozono e a radiacao ultravioleta
O ozono foi descoberto no século XIX, mas a sua importancia como gas atmosférico
tornou-se aparente no inicio do século XX quando se efectuaram as primeiras medic¢Ses

quantitativas da espessura da camada de ozono (Fig. 16).

Fig. 16- Camada de ozono que se encontra na estratosfera NATURALEZA EDUCATIVA, 2003)

Este gas existe naturalmente ao longo da atmosfera, é azul-escuro, venenoso e
apresenta um odor distinto. A prépria palavra ozono, provém do grego ozein, significa mau
cheiro (WEINER, 1991).

Na abordagem desta problematica aos alunos no nosso protétipo multimédia, o ozono

surge representado por uma mascote “ O ar puro” (Fig. 17).
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Fig. 17- Mascote usada para representar a molécula de ozono aos alunos

O ozono apesar de estar presente em reduzida quantidade, os seus efeitos ndo podem
ser desprezados. Quando se acumula na troposfera em concentragdes elevadas pode originar
problemas respiratorios e irritago ocular nos animais, além de um efeito corrosivo em
diversos materiais. Misturado com outros gases e particulas é responsavel pela formagio do
nevoeiro fotoquimico que cobre os grandes centros urbanos e industriais, resultado da
poluiciio atmosférica, este fendmeno € designado por smog fotoquimico. Porém, este gas
acumula-se principalmente na estratosfera numa zona com cerca de 15 km de espessura,
designada por "camada de ozono" (REIS, 2002). Como ja foi referido, ¢ aqui que ele
desempenha o papel de escudo protector, de filtro a favor da vida, ao absorver grande parte
(mais de 95%) da radiagdo ultravioleta que de outro modo atingiria a Terra (EST, 2002).

Numa classificagfo baseada em parametros bioldgicos, a radiagdo ultravioleta pode ser
subdividida em trés categorias: o ultravioleta A (UV-A), o ultravioleta B (UV-B) e o
ultravioleta C (UV-C), como se constata na Tabela 5 (VANLOON e DUFFY, 2000):

Tabela 5- Classificagfio da radia¢o ultravioleta (VANLOON e DUFFY, 2000)

Tipo de radiacio % do fluxo total Comprimento de onda (nm)
UV-A 7 3152400
UV-B 1,5 280 a 315
UV-C 0,65 menor do que 280

A radiagdo UV-C ¢ potencialmente a mais perigosa. Dizemos potencialmente, porque
0 pequeno fluxo que penetra na atmosfera superior € eficientemente e completamente
absorvido pelo ozono, assim como por outras espécies atmosféricas antes de atingir a
superficie da Terra.

Por sua vez, a radiagiio UV-A apresenta um perigo superior, pois ndo é absorvida pela

atmosfera a néo ser por dispersdo das moléculas e particulas. Ao apresentar grande poder de
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penetragdo na pele, causa danos nas fibras de cologénio e elasticas das camadas profundas da
epiderme e da derme promovendo assim o foto envelhecimento.

Porém, a radiacdo UV mais importante é sem diavida, a UV-B. Apesar de grande parte
dela ser absorvida na estratosfera pelo ozono, mesmo a pequena quantidade que atinge a
superficie da Terra pode ter efeitos prejudiciais. Esta radiag@io, ao contrario da anterior, que
mantém uma intensidade constante durante todo o ano, apresenta uma incidéncia maior

durante o Verfio, especialmente entre as 10 e 16 horas (Fig. 18).

Fig. 18- Local propicio para exposigdo prolongada a radiagfio ultravioleta (REIS, 2002)

Para percebermos realmente a importincia da camada de ozono, em relagdo a
protec¢lio da radiagdo ultravioleta basta estarmos conscientes que a exposi¢éo prolongada a
esta radiacfio pode ter varias consequéncias.

A radiagdo ultravioleta afecta as defesas imunolégicas dos animais, incluindo o
Homem, permitindo o desenvolvimento de doengas infecciosas. Pode também ser a causa do
desenvolvimento de diversos tipos de carcinomas devido & supressdo de respostas locais ¢
sistémicas a uma grande variedade de antigenes.

A Agéncia Norte-Americana de Protecgdo Ambiental chega mesmo a prever que a
reducdo de apenas 1% na espessura da camada de ozono € suficiente para desencadear um
aumento de 5% no nimero de casos de cancro de pele (Fig. 19) e cegar 100 mil pessoas por

cataratas (REIS, 2002).
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Fig. 19- Manifestacfo visivel de um carcinoma (REIS, 2002)

No entanto, em quantidades adequadas (muitissimo pequenas), estas radiagdes sdo
salutares, contribuindo para a produgdo de vitamina D, indispensavel ao normal
desenvolvimento dos ossos (EST, 2002).

Mas os seres humanos ndo sfo os Unicos afectados pela radiagdo ultravioleta, a sua
intensificagdo interfere em muitos processos bioloégicos e quimicos dos ecossistemas
terrestres. As alteragdes provocadas por este tipo de radiagdo relacionam-se com modificagdes
nas células dos organismos a nivel do material genético, o que se traduz na perturbagio de
diversas fungdes como o metabolismo e a produgdo de biomassa.

Porém, mais do que alterarem organismos, estas radiagdes alteram as relacdes entre
eles, nomeadamente as relagdes de competi¢dio entre as plantas superiores, a extensdo da
herbivoria pelos insectos € a susceptibilidade a elementos patogénicos, quer na agricultura
(Fig. 20), quer em ambiente natural. Acredita-se mesmo que niveis elevados desta radiagéo
podem diminuir a producdo agricola, com a consequente reducdio na produgdo alimentar

(REIS, 2002).

Fig. 20- Regifio de produgfo agricola (REIS, 2002)

Reconhece-se também, embora nfo se tenha nogfio da extensdo de tais alteragdes que a

intensificagio da radiagdo ultravioleta afecta os microorganismos. Este é um fenomeno
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preocupante, ja que estes participam em tarefas de extrema importdncia em termos
ecolégicos, como a decomposicdo de residuos, intervindo no ciclo dos nutrientes e
interagindo com plantas e animais na forma de agentes patogénicos ou simbidticos.

Do mesmo modo, a intensificagdo destas radia¢des coloca problemas inquietantes, nos
ecossistemas aquaticos, pois interfere no crescimento, na fotossintese e na reprodugdo do
plancton. Ha que ndo esquecer que sfo estas plantas e animais microscopicos que se
encontram na base das cadeias alimentares e que sdo responsaveis por grande parte da
produtividade de oxigénio do planeta e da absorgéio do didxido de carbono, actuando como
um tampdo em relagdo ao aquecimento global do planeta.

Ao intervir em todas as escalas dos ecossistemas, a radia¢do ultravioleta afecta
igualmente os ciclos biogeoquimicos, como o ciclo do carbono, do azoto e o ciclo dos
nutrientes minerais, entre outros, lesando globalmente toda a biosfera do planeta (REIS,
2002).

Na realidade, a camada de ozono pode entdo ser considerada como uma membrana
invisivel entre a Terra e o Sol. Membrana essa que tem a propriedade de absorver dos fotdes
solares aquilo a que se chama o ultravioleta, pois possui moléculas que podem agir como
centros de absor¢do, moderando a transmissdo da radiagdo solar. O efeito qualitativo e
quantitativo deste fenomeno € entdio como ja referimos um factor determinante em relagio aos
processos de vida.

Este facto ¢ demonstrado aos alunos que usufruem das diferentes abordagens
propostas, ainda que de maneiras diferentes, através da utilizacdo de diferentes elementos que

protegem da radiag@o ultravioleta.

3.3.2. Mecanismo de Chapman

Em 1930, o cientista inglés Sydney Chapman, propds um mecanismo fotoquimico,
para explicar a produgdo e destrui¢do do ozono na estratosfera, o denominado Mecanismo de
Chapman.

Este mecanismo ¢ apresentado, de forma opcional, no protétipo multimédia. Porém
como ¢ de compreender atendendo ao publico-alvo ndo ¢é feito um estudo tdo pormenorizado
como aquele que se segue (VANLOON e DUFFY, 2000).

Estudo termodindmico do Mecanismo de Chapman
A formacgdo de ozono na estratosfera ocorre a cerca de 30 km de altitude e inicia-se

com a dissociag¢do do oxigénio molecular (O,), de acordo com a seguinte equagio:
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0;+ho>0+0 lenta eq. 4

Esta reac¢do fotoquimica é lenta e resulta na producfio de duas espécies de oxigénio
impares — isto é, espécies que contém um numero impar de dtomos de oxigénio, neste caso 1.
E possivel sabermos qual ¢ o comprimento de onda da radiacfio que possui energia para induzir
esta reaccdo. Assumindo que a variacdo de entalpia € independente da temperatura, a

quantidade de energia necessaria para este processo ocorrer é:

AH" (reacgio 4) = 2x AH (O(g))- AH; (0, (2))
=2x%x249.2-0
= 498.4 kJmol™

Assim sendo, a formag@o de 2 mol de oxigénio atdmico (O) a partir de 1 mol de
oxigénio molecular (O,) requer 498,4kJ de energia, o que implica que o comprimento de onda

da luz associada a esta quantidade de energia seja:

- heN
E
_6,626x107 Jsx2,998x10° ms™ x10° nm m ' x 6,022 x10* mol"
498400 Jmol™
=240,0 nm

O atomo de oxigénio, que surge da reaccfo anterior, reage por sua vez com uma
molécula de oxigénio para formar ozono, na presen¢a de uma terceira molécula, representada
por M. Esta espécie M, normalmente sdo moléculas de azoto (N3) ou oxigénio molecular (O,),

pois sdo espécies predominantes na estratosfera.
0+0,+M>0;+M rapida eq. 5
Neste caso a varia¢do de entalpia é:
AH" (reacgio 5) = AH; (0,(g))- AH; (O(g))- AH; (0, (g))

=142,7-249,2-0
=-106,5 kJmol®

35




3. Contextualizagio quimica

Em termos préticos, esta reac¢do € a Unica que produz ozono na atmosfera.
Porém, o mecanismo de Chapman néo termina aqui, a molécula de ozono ao absorver
radiagdo ultravioleta converte-se rapidamente em oxigénio atémico (O) e oxigénio molecular

(0y):
O3;+hu—>0+0; rapida eq. 6

Ao analisarmos a equagdo 6, pode-nos parecer ser o inverso da 5. No entanto, com uma
analise mais cuidada concluimos serem totalmente diferentes. Quando o ozono ¢
fotodissociado, e atendendo a teoria da conservagdo do spin, os produtos oxigénio molecular e
oxigénio atdmico devem estar ambos em estados fundamentais (tripletos) ou excitados
(singleto) (cap. 3.2.4).

A formagédo do estado fundamental destas duas espécies requer uma energia de apenas
106,5 kJmol™ (o calculo é analogo ao da eq. 4, o que corresponde a um comprimento de onda
de 1123 nm, o qual se situa na regidio do IV). Por outro lado, a formagfio das duas espécies
excitadas, 'O, ('A) e O ('D) requer uma energia diferente. Atendendo a que as energias de
excitagdo do oxigénio molecular e do oxigénio atémico sdo aproximadamente 90 € 190 kJmol™

a entalpia da reaccfio é:

AH" (reacgdo6) = AH; (O(g))+E, (0)+ AH; (0,(g))+E, (0,)- AH; (0,(g))
=2492+190+0+90-142,7
=387 kJmol

A esta energia corresponde um comprimento de onda de 309 nm. Assim sendo, esta € a
reac¢do que efectivamente protege a Terra da perigosa radiagio ultravioleta, porque é apenas a
radiagdo com comprimento de onda entre 309 ¢ 200 nm que possui energia energia suficiente
para decompor o ozono, evitando assim que esta radiagdo chegue a superficie da Terra. Ou
seja, ¢ esta absorgdo com a consequente decomposi¢do do ozono que protege a Terra da

radiagdo UV.
Além destas reacgdes existe ainda uma outra, pois 0 0zono pode reagir com 0 0xigénio

atémico regenerando duas moléculas de oxigénio, contudo este € um processo exotérmico

= - 400 kJmol™) e lento na estratosfera, devido a elevada energia de activagio (18 kJmol™).
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Estudo cinético do Mecanismo de Chapman

3. Contextualizagdio quimica

eq. 7

Atendendo ao mecanismo referido anteriormente, traduzido pelas equagdes 4, 5, 6 ¢ 7

podemos dizer que os diferentes passos se processam as seguintes velocidades (SEINFELD e

PANDIS, 1998):
v, = kg, [02]
vs = k;[0]{02][M]
Ve = k03 [0s]
v, =k,[0s][O]
Assim sendo, a velocidade de formacdo global de O3 é,

do; ]
dt

=k, [0][0:][M]- k,, [05]- k; [0:][O]

e o balango dos atomos de oxigénio:

201, ool , 01k oo

eq. 9

eq. 10

eq.11

eq. 12

eq. 13

Apods o atomo de oxigénio ter sido formado na reaccdo 4, as reacgdes 5 e 6

prosseguem rapidamente e como resultado dessa rapidez estas duas reacg¢des rapidamente

interconvertem oxigénio atdmico (O) e ozono (0Os3). Assim sendo, € util pensamos na soma

destas espécies, O e O3, como uma espécie simples. Esta espécie normalmente € representada

por Ox ¢ denomina-se de oxigénio impar. Este, oxigénio impar Oy, é entdo uma espécie

produzida na reacgdo 4 e gasta na reacgdo 7.

Quantitativamente, uma vez um atomo de oxigénio (O) produzido em 4, o ciclo das

reac¢des 5 e 6 repete-se inumeras vezes até que a reacgdo 7 tenha hipdtese de ocorrer. Como
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resultado, as velocidades das reacgles 5 e 6 excedem largamente as velocidades das reac¢Ges
4 e 7 sendo uma boa aproximac¢do considerar que a concentragdo de atomos de oxigénio

atinge um estado estacionario governado pelas reacgdes 5 € 6, dando origem a seguinte razio:

& [ollolm]= k. [07] . 14
0] ko,

03] & [o:][m]

Todavia, ha que notar que com o aumento da altitude, a concentragdo de M diminui, o

o [0] : , o ,
que implica que a razﬁom se torne maior. Ou seja, a formacdo de oxigénio atomico (O) €
3

favorecido para maiores altitudes enquanto que a formagio do ozono (0Os) é favorecida para
altitudes menores. Actualmente, sabe-se que o ozono ¢ a espécie dominante de oxigénio
impar para altitudes inferiores a 50 km.

Podemos entdo pensar, nesta altura, em qual serd a concentragdo do estado
estaciondrio para o ozono que resulta das reac¢Ges do Mecanismo de Chapman (reacgdes de 4
a 7). Como ha um ciclo rdpido que envolve as reac¢des S ¢ 6, a velocidade de produgdo do
ozono ¢ limitada pela velocidade a que o oxigénio atdmico é produzido na 4 ¢ pela velocidade
com que o ozono ¢ removido na reacgdo 7. Uma andlise deste estado estacionério para o

0zono mostra que:

ko, [c):j1 =: 1:77[03][0] eq. 15
ko, [02] =k, [0‘]2

ou seja, a concentragfio de estado estacionario para Oy é:

[OX]= 1{%[22‘] eq. 16
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No entanto, como a maior parte do Oy (cerca de 99%) esta sob a forma de ozono, o
mecanismo de Chapman prevé que a concentragdo local deste seja proporcional & raiz

quadrada da velocidade de fotélise do oxigénio molecular (O,).

Mas analisando as figuras seguintes (Fig. 21 e Fig. 22) facilmente constatamos que as
regides de maior concentracdo de ozono ndo coincidem sempre com os locais de maior

velocidade de formagdo deste.
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Fig. 21- Formagio de ozono (moléculas cm™) a partir da fotélise de O, em fungdo da latitude ¢ da
altitude (VANLOON e DUFFY, 2000)

39




3. Contextualiza¢do quimica

50

r‘

Y?
J

e
n

40/’—

—d
1
2 \
=4, 4
3 4 h
£ 20 3
< !
0.5
0.5 3
0 1 L L1 7 | L 1 ! L
90° N 60° 30° 0° 30° 60° 90° S
Primavera QOutono
Latitude

Fig. 22- Concentragdo de ozono (em unidades 10" moléculas cm™) em fungdo da altitude (VANLOON
¢ DUFFY, 2000)

Pois, enquanto que a velocidade de produg¢do do ozono é maior no equador e a cerca
de 40 km de altitude, a concentragdio méaxima surge para latitudes norte. Mesmo no equador,
onde a maxima concentragdo ocorre aos 25 km, a zona onde se observa a produgio méaxima é
aos 40 km. Nos polos, onde as maximas produgdes ocorrem para maiores altitudes do que no
equador, a concentragio atinge valores maximos para altitudes ainda mais baixas de que no
equador. Havendo ainda uma assimetria norte-sul na concentragdo do ozono, enquanto que as
produgdes sfo semelhantes.

Assim sendo, a concentracdo de ozono € a sua producgio ndo atingem conjuntamente
valores maximos, apesar do modelo do estado estaciondrio para o Oy prever que a
concentragdo do ozono seja proporcional a raiz quadrada da velocidade da fotdlise do
oxigénio molecular (O,). A explicagdo para esta falta de alinhamento deve-se ao efeito da
redistribuigfo horizontal e vertical das massas de ar estratosférico.

Até cerca de 1964, considerava-se 0 mecanismo de Chapman suficiente para justificar
a formag8o e destruicdo da camada de ozono na estratosfera. Porém, medigdes da velocidade
da reaccdo 7 faziam prever maiores abundéancias de ozono do que as calculadas. Além disso,
outras medi¢des mais recentes mostraram ainda que o valor real era cerca de duas vezes
menor do que aquele previsto pelo mecanismo. Assim, concluiu-se que deviam existir muitos

outros mecanismos de destrui¢do do ozono para além dos previstos.
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Ja em 1950, Bates e Nicolet, chegaram a introduzir a ideia de processo catalitico de
perda envolvendo o radical de hidrogénio, para justificar esta diferenga. Porém a descoberta
fundamental para a quimica da estratosfera s6 ocorreu em 1970, quando Crutzen e Johnston
mostraram o papel dos 6xidos de azoto na quimica da estratosfera. Mais tarde, Stolarski,
Cicerone, Molina e Rowland estabeleceram ainda o efeito dos compostos contendo cloro (Cl).

Com o desenvolvimento do conhecimento, novos processos de destrui¢do de ozono
foram adicionados ao mecanismo de Chapman sob a forma de um ciclo catalitico, traduzido

pelas seguintes equagdes:

X+03—>> X0 +0, eq. 17
XO0+0-—>X+0, eq. 18
Global: O3 + O - O, + O,

Em que X é um radical livre catalisador, pois ndo é consumido ao longo de todo o
processo. A importéincia relativa de cada ciclo relativamente a uma espécie X, depende da sua
concentracdo e das velocidades especificas das reac¢Ges elementares.

O resultado global deste processo é a conversdo de duas espécies impares, O3 € O, em

duas espécies pares, O;.

Ciclos cataliticos

Ciclos de HOx

O primeiro ciclo a ser identificado, denomina-se de HOy e envolve radicais que
contém hidrogénio.

Os ciclos cataliticos correspondem a X = H ¢ X = OH nas equag¢des quimicas (17) e
(18) e sdo:

Ciclo 1:
H+0O;-—> OH+ O, eq. 19
OH+O-—>H+0, eq. 20

Global: O3 + O — 0, + O,
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Ciclo 2:

OH + O3 — HO; + O,

HO;+0-—> OH+ O,
Global: O3 + O —> 0, + O;

3. Contextualiza¢io quimica

eq. 21
eq. 22

No entanto, ha que notar que os ciclos cataliticos que convertem os oxigénios impares

em pares ndo t€m a necessidade absoluta de se ajustarem a este formato. Tal assim é uma vez

que dentro da familia HOx o ciclo seguinte que converte dois oxigénios impares em um

oxigénio par também ¢ possivel:

Ciclo 3:

OH+0O —H+O,

H+0O, + M—> HO, +M

HO;+0O —> OH + 0O,
Globa: O+O0O+M —0,+M

Também ¢ possivel um outro ciclo que envolve apenas ozono:

Ciclo 4:

OH+ 03 —> HO,+ 0,

HO;+03 — OH+ 0+ O,
Global: O3 + O3 —— 0, +0,+ 0,

eq. 23
eq. 24
eq. 25

eq. 26
eq. 27

Dependendo da altitude na estratosfera cada um destes ciclos adquire uma importincia

diferente, isto porque com a variagdo desta existem diferentes concentragdes relativas do

oxigénio atémico (O), do radical hidroxilo (OH) e do radical hidroperoxilo (HO,), como se

constata em relagdo aos dois Gltimos na Tabela 6.
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Tabela 6- Razdes de mistura dos radicais hidroxilo e hidroperoxilo determinadas in situ

Altitude/km Radical hidroxilo (OH) Radical hidroperoxilo (HO,)
16 1 ppt -—-
25 3 ppt 100 ppt
45 400 ppt 200 ppt

Na realidade com o aumento da altitude a concentracdo oxigénio atémico (O), do
radical hidroxilo (OH) e do radical hidroperoxilo (HO;) aumentam, mas a concentragdo de
ozono (O3) diminui.

Assim sendo, enquanto que o ciclo 1 ¢ importante para cima dos 40 km, porque
envolve hidrogénio atémico (H), o ciclo 2, como resultado do balanco das varias reacgdes
envolvidas (reaccéo entre o radical hidroxilo (OH) e 0 ozono (O3) € a reac¢do entre o oxigénio
atdmico (O) e o radical hidroperoxilo (HO,)), € importante apenas abaixo desta altitude.

Em consequéncia da reac¢fio global das reacgdes 26 e 27, o ciclo 3 s6 adquire
importancia na estratosfera superior. Por sua vez, a relevancia do ciclo 4 s6 é notoria para
baixo dos 30 km, pois requer grande quantidade de ozono para ocorrer.

Na atmosfera a fonte principal do radical hidroxilo (OH) é o vapor de agua (H,0),
sendo a producdo desta iniciada pela fotolise do ozono com a produgdo da espécie
electronicamente excitada mais importante da atmosfera, o atomo de oxigénio no seu estado
excitado singleto O ('D). Esta espécie excitada além de ser produzida pela fotélise do ozono a
comprimentos de onda inferiores a 320 nm, também ¢ produzida pela fotdlise do oxigénio

molecular (O;) com radiagdo de comprimento de onda muito curto.

O; +hv (A (1180 nm) —> O, + O eq. 28
O3+ hv (A (320 nm) — O, + O (‘D) eq. 29
O, +hv (L (180 nm) — O + O ('D) eq. 30

Grande parte desta espécie extremamente reactiva volta ao estado fundamental de
oxigénio atomico (O) por colisdo com o azoto (N3) ou com o oxigénio molecular (O;). Porém
uma pequena fracgio reage quimicamente com outras espécies, nomeadamente vapor de agua

(H20) e o metano (CH,), dando origem ao radical hidroxilo (OH):
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0 ('D) + H,0 —— 2 OH eq. 31
O ('D) + CH4 —— OH + CH; eq. 32
Ciclos de NOx

A principal fonte natural de NOy na estratosfera, podendo este ser mondxido de azoto
(NO) ou dioxido de azoto (NO,) € o 6xido nitroso (N,0).

Aproximadamente 90% deste é destruido por fotdlise,

N;0 +hv — N, + O (‘D) eq. 33

Porém o restante reage com o atomo de oxigénio no seu estado excitado singleto
0 ('D):

0 ('D) + N;O — 2 NO eq. 34
O ('D) + N0 —> N, + O, eq. 35

O oxido nitroso (N>O) entra na estratosfera pelas correntes de ar ascendente dos
tropicos. ApOs cruzar a tropopausa, sobe lentamente sendo destruido essencialmente pelas
reacgdes (33) e (34), durante esta subida. Quanto mais sobe, mais efectivas se tornam estas
reacgdes, pois a fotdlise do 6xido nitroso (N,O) € do ozono (O3) aumentam com a altitude.

O seguinte ciclo de NOx converte o oxigénio impar em oxigénio par:

Ciclo 1:
NO+03; -—>NO;+ 0, eq. 36
NO; + 0O — NO + 0, eq. 37

Global: 03+ O — O, + O,

A velocidade global deste ciclo ¢ dominada pela reacgdo (37).
Na baixa estratosfera, onde a concentragdo de ozono € maior, existe ainda um outro

ciclo,
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Ciclo 2:

NO+0O3 —>NO;+0; eq. 38
NO; + 03 —> NO3 + O3 eq. 39
NO3;+hv —> NO+ O, eq. 40

Global: 203 +hv —> 30,

No entanto, ha que notar que, o radical nitrato (NOs), formado na reacgio (39) é,

durante o dia, rapidamente fotolisado, havendo duas vias possiveis para essa fotdlise:

NO3; +hv —> NO, + O eq. 41
NO; +hv —> NO + 0, eq. 42

O radical nitrato (NO3) pode também reagir com o didxido de azoto (NO,) para

produzir pentoxido de diazoto (N,Os).

NO3;+NO; +M —> N;O5 +M eq. 43

Contudo, o pentoxido de diazoto pode converter-se nos reagentes desta reac¢io por
fotélise ou termicamente. Porém, a sua formacdo ndo representa uma perda permanente de
NOy, pois o pentéxido de diazoto (N»Os) € uma espécie reservatédrio para NOy.

A reaccio heterogénea:

N,0s + H,0 (s) —> 2 HNO; (5) eq. 44

onde H,O (s) representa uma molécula de agua absorvida numa particula sélida, é
importante tanto na estratosfera como na troposfera. Embora esta reac¢fio em fase gasosa seja
muito lenta, ocorre de forma muito eficiente nas particulas dos aerossois (suspensdo de um

solido fino ou particulas liquidas num gas), como veremos no cap. 3.3.5.

Ciclos de C1Ox
A uma altitude de 30 km a contribuigdo dos atomos de cloro para a destruigdo do

ozono ronda os 10% do total.
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O tnico percursor natural de atomos de cloro significativo € o cloreto de metilo
(CH3Cl), o qual é produzido a partir dos oceanos, da queima da vegetagcdio e das emissdes
vulcénicas.

Uma vez na atmosfera, este componente sofre fotolise para libertar cloro reactivo:

CH;Cl + hv —> CH; + CI eq. 45

O cloreto de metilo (CH3Cl) € parcialmente removido pela reacgdo com hidroxido
(OH):

CH;Cl + OH — CH,C1 + H,0 eq. 46

De forma semelhante aos casos anteriores, o0 mecanismo de destrui¢do do ozono

envolvendo o cloro pode ser descrito como se segue:

Cl+0; —— CIO + 0, eq. 47
ClO+0 ——» Cl+ 0O, eq. 48
Global: O3+ 0 —— 0, + 0O,

Embora as fontes naturais produzam pequenas quantidades de cloro atémico na
estratosfera, o grande contributo para a destrui¢do do ozono ¢ o cloro proveniente de fontes

antropogénicas.

O reservatorio de espécies e acoplamento dos ciclos

Ao analisarmos apenas os ciclos anteriores (HOy, NOy e C10Oy) poderiamos ser levados
a pensar que estes conduziriam a perdas continuadas e permanentes do ozono. Porém,
qualquer um desses ciclos pode ser interrompido quando a espécie catalitica envolvida
participa noutras reac¢des deixando de estar acessivel a participar nos ciclos.

As reacgdes seguintes séo exemplos de reacgdes interruptoras dos ciclos anteriores:

OH +NO; +M -— HNO; + M eq. 49
Cl+ CH4 — HCl + CH; eq. 50
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Qualquer dos acidos obtidos nestas reac¢des (4cido nitrico (HNOs) ¢ acido cloridrico
(HC1)) sdo espécies relativamente estaveis na estratosfera.

Uma espécie reactiva pode também ser temporariamente removida de um ciclo
catalitico e armazenada em reservatdrio de espécies, o que significa que é colocada numa
forma relativamente ndo reactiva, sendo efectivamente retirada da atmosfera. Uma importante
espécie reservatorio, porque armazena dois agentes cataliticos, o NO; € o ClO, é o nitrato de

cloro (CIONQO,), formado na seguinte reacgdo:

ClO +NO; + M — CIONO, +M eq. 51

Esta espécie pode sofrer fotolise, libertando novamente Cl e ClO para as espécies

activas do ciclo Cl10,.

CIONO; + hv — Cl + NO3 eq. 53

CIONO; + hv — CIO + NO, eq. 52
’ A particdo das espécies de cloro entre reservatorios reactivos e ndo reactivos depende

de vérios factores, nomeadamente: temperatura, altitude e latitude. A Fig. 23 representa as

reacgdes que envolvem as diversas espécies de cloro:

Fig. 23- Esquema simplificado dos ciclos de destrui¢io de ozono pelos ClO, (VANLOON e DUFFY,
2000)
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A importincia do nitrato de cloro (CIONO,) e 4cido hipocloroso (HOCI) como

espécies de reservatorio depende das abundancias de NO, e HO,.

Verifica-se entdo que os ciclos HOx, NOy e ClOy estdo todos acoplados e a sua inter-

relagdo condiciona a quimica da estratosfera. Os ciclos NOy e ClOy estdo acoplados pelas

reacgdes (51) a (53). Enquanto que o acoplamento dos ciclos HO, e NO, ocorre como:

HO; + NO —» NO; + OH

OH +NO; + M— HNO; +M
HNO; + hv — HO + NO,
HNO3 + OH — H,O + NO;

e 0 acoplamento dos ciclos HO e ClOx ocorre por:

OH + HCl — H,0 + Cl
HO, + ClIO —— HOCl + O,

eq. 54
eq. 55
eq. 56

eq. 57

eq. 58

eq. 59
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3.3.3. A primeira abordagem do problema: “Destruicio da Camada de Ozono”

O primeiro grande alerta da destruico da camada de ozono comegou a ser levantado
nos finais dos anos 60, com a perspectiva de um aumento significativo dos voos comerciais na
estratosfera (KANDEL, 1990).

No entanto, em 1971, ao abrigo de um programa de avaliagdo do impacto climatico, o
governo dos Estados Unidos deu inicio pela méo de cientistas ligados a este programa a uma
investigacdo, com o objectivo de se discutir se se devia ou ndo avangar com a construcdo de
uma frota de transportes supersonicos (SST). A questdo neste caso, ndo era a velocidade deste
meio de transporte, mas a respectiva altitude. Previa-se que voassem a uma altitude a qual o
azoto queimado e expelido pelos motores dos jactos (sob a forma de 6xidos de azoto),
permanecia na estratosfera, durante muito tempo, por esta ser muito seca € nio conseguir
eliminar com facilidade os poluentes.

Os cientistas ligados a este programa calculavam mesmo que 500 voos diarios através
da estratosfera injectariam oOxidos de azoto em quantidade suficiente para provocar uma
redugdo de 10% a 20% do ozono.

Porém, € durante este debate que Sherewood Rowland e Mario Molina (Fig. 24), que
trabalhavam na Universidade da Califérnia, em Irvime, alertaram que ndo era necessaria uma
frota destes avides para prejudicar a camada de ozono, pois estariamos a fazer precisamente o
mesmo ca em baixo utilizando os aerossodis, juntamente com outros produtos a base de
clorofluorcarbonetos. O trabalho destes, foi de tal forma pioneiro na quimica atmosférica do

ozono que, em 1995, foram laureados com o prémio Nobel da Quimica.

Fig. 24 - Mério Molina (a) e Sherwood Rowland (b) (Laureados prémio Nobel da Quimica em 1995)
(NOBEL e-MUSEUM, 2003)

49




3. Contextualiza¢3o quimica

Mas, a evidéncia definitiva da diminui¢do da espessura da camada de ozono, s6 surgiu
em 1981, com o trabalho de uma equipa de cientistas da British Antarctic Survey liderada por
Joseph Farman. Esta equipa, ao observar o céu de um posto em Halley Bay, na costa da
Antérctica surpreendeu a comunidade cientifica ao notar uma diminui¢dio da espessura da
camada de ozono na estratosfera, por cima de Halley Bay (Fig. 25). Ao rever os registos,
Farman apercebeu-se mesmo de que o ozono estava a diminuir hd varios anos, sempre nos
meses de Primavera do polo sul (WEINER, 1991).
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Fig. 25- Primeira publicagfo da evidéncia da diminuic8o da espessura da camada de ozono, ao longo de
um periodo de 30 anos. Estas medi¢8es foram feitas em Halley Bay, na costa da Antarctica (GLOBAL, 2003)

Essa descida era irregular, com algumas recuperagdes mas, de um modo geral, em
todas as primaveras austrais havia menos ozono do que na anterior. A camada de ozono era
tdo fina por cima de Halley Bay, relativamente ao resto da estratosfera, que parecia que um
buraco tinha sido aberto no céu, dai a designagdo “Buraco na Camada de Ozono”.

Quando Farman fez esta descoberta havia de novo menos 0zono e no ano a seguir
ainda menos. Todos os anos, tal como acontece ainda hoje, o ozono refazia o seu nivel
normal, mas a diminui¢do era cada vez maior. Farman questionava-se entdo sobre este
aumento e diminuic¢do ciclicos e porque ¢ que mais ninguém via o mesmo que ele, surgindo
mesmo a duvida se a camada de ozono estaria apenas a diminuir de espessura por cima da sua
estacdo de observacdo. Mesmo assim, outros “olhos™ deveriam detectar o mesmo que ele.

Um desses “observadores” era o espectrometro de detecgdo do ozono total a bordo da
satélite meteorologico da NASA, o Nimbus-7, que observava a estratosfera do espago

exterior. Este instrumento, que podia detectar diariamente em todo o planeta a quantidade de

50




3. Contextualizagio quimica

0zono, tinha uma visdo melhor do que qualquer observador humano na superficie do planeta.
No entanto, os cientistas da NASA que operavam o Nimbus-7, ndo relatavam nada de anormal
na camada de ozono por cima de Halley Bay nem em qualquer outro lado.

Apbs a descoberta em Halley Bay, e duvidando da sua propria constatagio Farman
pesquisou periddicos e relatérios da investigagdo técnica, procurando uma confirmagéo
independente da diminui¢dio da espessura da camada de ozono. Contudo mais ninguém
parecia ver 0 mesmo que ele, nem mesmo os satélites. A equipa da Antérctica vivia com a
enorme soliddo da descoberta que era apenas comparavel a soliddo do local (WEINER, 1991).
S6 em 1984, quando a diminui¢do da espessura da camada de ozono se tinha tornado tdo
extensa que atingia praticamente uma ponta da Argentina, foi detectada por uma segunda
estacdo britinica de medigdo.

Nesse mesmo ano, a Academia Nacional das Ciéncias publicou um dos mais
completos relatérios sobre o ozono. Por estranho que possa parecer os peritos que o
elaboraram mostraram-se optimistas sobre o futuro. Haviam sido efectuados alguns novos
calculos ¢ admitia-se como provavel que a camada de ozono diminuisse, mas apenas
ligeiramente talvez 2% a 4% num periodo de 100 anos. Havia ainda quem considerasse que o
nivel total de ozono pudesse até subir.

Por esta altura, os cientistas da NASA reavaliaram os dados enviados pelo Nimbus-7 e
aperceberam-se do que acontecera. Haviam sido vitimas da propria automatizac¢do. O
Nimbus-7, langado em 1978, captava os dados por satélite e automaticamente enviava-os para
a Terra via radio, onde esses valores eram analisados automaticamente por um computador.
Este fora programado para fazer uma triagem estatistica da quantidade de ozono e eliminar
quaisquer dados inconsequentes que surgissem, pois partia-se do principio que os niveis de
ozono na estratosfera eram mais ou menos uniformes. Assim da forma como o computador
estava programado se os numeros transmitidos pelo satélite fossem excessivamente baixos ao
passar pela Antarctica, ou por qualquer outro ponto do planeta, o computador ignora-los-ia.

Assim, enquanto que na Antarctica crescia a angustia entre a equipa de Farman e no
espago os olhos-robds registavam o crescimento do “Buraco de Ozono” por cima do Pélo Sul,

em Terra um computador calmamente desprezava esses nimeros (WEINER, 1991).

Esta constatacdo suscitou desde logo um grande interesse na comunidade cientifica
internacional especializada, ja fortemente mobilizada para a questfio do ozono. Logo em 1986,

organizaram-se expedigdes que procederam a medi¢gdes completas in situ, nas regides polares
(KANDEL, 1990).
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E de notar que quando “buraco” foi detectado pela primeira vez, muitos cientistas
pensaram que este seria um fendmeno natural. Embora a tese escolhida para a sua explicagéo
dependesse de quem o estudava. Alguns vulcanélogos, pensavam que tinha sido um vulcéo o
responsavel pela diminui¢do da espessura da camada de ozono, apontando mesmo o vulcio
mexicano El Chichén, como o grande responsavel. A sua erup¢do em 1982, envolveu todo o
planeta numa larga faixa de 4cido sulfarico (H2SOy4) € &cido cloridrico (HC), de tal modo que
em determinada altura, a latitude do El Chichén, a atmosfera continha quase 50% mais acido
cloridrico (HCI) do que o normal. No entanto, também se reconhecia que se o El Chichon
tivesse sido o causador do “buraco de ozono”, este fechar-se-ia dentro de alguns anos &
medida que chovessem goticulas de acido da estratosfera.

Alguns dos peritos em ventos consideravam que a diminuic¢&o da espessura da camada
de ozono surgia devido a alteragdo nos padrdes do vento. Este poderia ter transportado ar
pobre em ozono da parte de baixo da atmosfera para a estratosfera, diminuindo assim a
concentracio do ozono nessa regidio. De acordo com esta teoria, 0 “buraco do ozono”
corresponderia assim mais uma vez a uma oscilagdo natural que a seu tempo se recomporia.

Por seu lado, os cientistas solares atribuiam a responsabilidade ao sol. Estes
reconheciam que o sol estivera hiperactivo em 1980 e teorizavam que o seu intenso brilho
havia alterado a quimica da atmosfera superior ao criar um excesso de 6xidos de azoto — a
semelhanga do que a hipotética frota de transportes supersénicos teria feito. Estes compostos,
segundo os cientistas solares estariam ainda a deriva na estratosfera, podendo demorar alguns
anos a dissipar-se (WEINER, 1991).

Entdo, se a responsabilidade fosse de qualquer um destes elementos: dos vulcGes, dos
ventos ou da intensidade solar ndo seria preocupante, pois como vimos a seu tempo a camada
de ozono recompor-se-ia. Todavia, se a culpa fosse do cloro proveniente dos
clorofluorcarbonetos como Rowland, Molina, Solomon e outros suspeitavam, o problema era
bastante diferente. A baixa atmosfera encontrava-se carregada de clorofluorcarbonetos, que
subiam lentamente para a estratosfera. De facto, a maior parte dos clorofluorcarbonetos até
entdo fabricados continuavam ainda a sua marcha para a estratosfera, o que fazia com o
“buraco” pudesse continuar a crescer.

Com a expedigdo de 1986 registou-se cerca de sessenta vezes mais cloro do que o
normal na estratosfera por cima da base. Este facto contrariava a tese dos vulcdes, do vento e
do sol. A primeira era refutada porque as medi¢des efectuadas das particulas vulcanicas
revelaram poucos indicios da grande erupg¢do do El Chichén. A tese dos ventos também era

contrariada. Se estes tivessem trazido ar pobre em ozono de outros locais, ndo poderiam ter
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trazido tdo elevada concentragdo de cloro. Os cientistas solares também viram a sua teoria
posta de parte, pois também se constataram niveis baixos de 6xidos de azoto durante a
expedigdo.

De facto, com as sucessivas medi¢gdes confirmou-se, em grande parte, o que Rowland
e outros suspeitavam relativamente ao grande responsavel pela destruicio da camada de
ozono, confirmou-se a presen¢a significativa de Oxidos de cloro decorrentes dos

clorofluorcarbonetos.

3.3.4. Os Clorofluorcarbonetos (CFCs)
Este tipo de hidrocarbonetos com halogéneos, os Clorofluorcarbonetos (CFCs) sdo
moléculas organicas nas quais atomos de cloro (Cl) e de flior (F) substituem alguns dos

atomos de hidrogénio (H), como se representa na Fig. 26.

Fig. 26- Composi¢io dos CFCs (NATURALEZA, 2003)

Estes sdo produzidos artificialmente desde 1930 e s3o considerados muito estaveis, na
medida em que: ndo sdo inflaméveis, nfo reagem quimicamente com as substincias mais
comuns ¢ ndo se transformam nem se destroem com facilidade, apresentando mesmo inércia
quimica e bioldgica (YEARLEY, 1992).

Apresentam como caracteristicas valores baixos de viscosidade, tensdo superficial e
ponto de ebuligdo. Além disso, sdo gases a pressdo normal (atmosférica), podem liquefazer-se
facilmente mesmo a temperatura ambiente e possuem a capacidade de evaporar rapidamente,
quando a pressdo diminui.

O fluxo de vaporizagio deste gas pode ser usado para transportar, misturado consigo,
produtos quimicos como por exemplo: perfumes, tintas ou desodorizantes. As mesmas
propriedades que os tornam apropriados para o uso em aerossois, ddo-lhe também a

capacidade para operarem como agente de arrefecimento em frigorificos e congeladores.
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A sua baixa reactividade torna-os ainda apropriados para muitos outros fins: usam-se

nos extintores de incéndios, como um meio sufocante das chamas, na limpeza de equipamento

| electrénico muito sensivel, com a confianga de que nfo reagem quimicamente com o0S

respectivos componentes. Sdo ainda utilizados no fabrico de espumas de plastico — para

materiais isolantes ou embalagens - visto que podem sem perigo ser insuflados em plasticos

fundidos, sem com isso constituir qualquer risco para os utilizadores do material. A sua

vulgariza¢do deve-se ainda ao facto de serem bons isoladores.

reactividade quimica e consequentemente, a sua vida muito longa que constitui um problema.

Estes quimicos, na realidade s@io considerados os plasticos da atmosfera, pois quando

libertados na atmosfera persistem (YEARLEY, 1992).

Na Tabela 7 listam-se algumas caracteristicas ambientais de CFCs comuns:

Os CFCs fazem tudo isto de forma muito eficiente, mas ¢ precisamente a sua nio

Tabela 7- Caracteristicas dos CFCs comuns (VANLOON e DUFFY, 2000)
* ODP- Potencial de destrui¢do do ozono

Designagéo Férmula Tempo de vida | ODP* | Velocidade de | Concentragio | Contribuicfio para
vulgar troposférico / y desaparecimento / pptv a destruicéo do
/ 10°kgy-1 1977 1993 ozono / %
CFC-11 CFCl3 60 1,0 281 140 | 272 31
CFC-12 CF,Cl, 195 1,0 370 255 | 519 36
CFC-113 | CF,CiCFCl, 101 0,8 138 - - 14
CFC-114 | CFCICF,Cl 236 1,0 - - - -
CFC-115 | CFCICF3 522 0,6 - - - -

Uma das caracteristicas importantes dos CFCs é o potencial de destrui¢do do ozono

(ODP), o qual € definido pela razéo entre o impacto no ozono (O3) de um quimico especifico
com o de uma massa equivalente de CFC-11 (VANLOON e DUFFY, 2000).

Os valores de ODP sdo usados como guias para prever o impacto global na camada de

ozono das espécies quimicas. Isto porque esta grandeza atende a varios factores, como sejam: a

reactividade das espécies, o tempo de vida na atmosfera, a massa molar e a quantidade de cloro
que possuem (VANLOON e DUFFY, 2000).
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Nomenclatura e caracteristicas dos CFCs

A designagfo vulgar dos clorofluorcarbonetos, CFC-xyz, dd-nos a conhecer o nimero
de 4tomos dos elementos carbono, hidrogénio e flior que o constituem. Pois na representacdo
(VANLOON e DUFFY, 2000):

CFC-xyz
x- representa o numero de &tomos de C-1 (normalmente omitidos de x=0)
y- representa o nimero de atomos de H + 1

z- representa o nimero de atomos de F

No entanto, se repararmos o numero de dtomos do elemento cloro, nfo esta explicito
nesta representacdo. Uma maneira simples para determinar a férmula quimica a partir desta
representagdio é adicionar 90 ao nlimero xyz. Os trés algarismos do digito modificado d4o-nos
o nimero de atomos de carbono, hidrogénio e flior da sequéncia.

A titulo de exemplo, a formula quimica do CFC-115 pode entdo ser determinada da
seguinte forma:

115+90 =205

Directamente sabemos que o CFC-115 possui 2 atomos de carbono, 0 atomos de
hidrogénio e 5 atomos de flior. Indirectamente também conseguimos saber que possui além

destes atomos, um dtomo do elemento quimico cloro. Assim sendo a formula quimica para
CFC-115 ¢ CF3;CF,CL

3.3.5. O Buraco do Ozono — Porque a grande dimensio sobre a Antarctica?

Quando o cientista britanico Joseph Farman surpreendeu a comunidade cientifica com
a noticia da diminui¢fo macica da espessura da camada de ozono sobre a Antarctica, ndo foi
possivel explicar totalmente a particularidade de tal fendémeno com os conhecimentos da
quimica da estratosfera da altura.

Apesar de terem sido propostas vdrias teorias para a responsabilidade deste
acontecimento, nenhuma chegava a ser totalmente consistente com os valores registados. As
causas naturais eram refutadas, as explicacdes quimicas que atendiam aos ciclos cataliticos
mostravam-se insuficientes e mesmo os CFCs e os halogéneos que eram apontados como os
grandes responsaveis ndo se mostravam suficientes. Estes seriam muito mais eficientes na
destruicdo do ozono a altitudes de 40 km e nfio entre os 12 e os 24 km a qual surgia o “Buraco

do Ozono™.
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Sabe-se actualmente que a maior parte do ozono ¢ sintetizado nos tropicos e que por
movimenta¢do em grande escala atinge a Antarctica, juntamente com os reservatorios de cloro
molecular. Porém este € retido nesta regido da Terra, que acaba por conter a maior
concentragdo de ozono, durante a maior parte do ano, porque esta possui condi¢des muito
particulares.

Durante o Inverno austral 4 medida que o ar arrefece, desce e provoca uma circulagdo
de ar para oeste, criando-se assim o designado ciclone polar.

Este ciclone por ser muito estavel durante o Inverno e inicio de Primavera do pélo sul
(Setembro), sela de forma eficiente o ar do seu nicleo muito frio do existente fora, retendo
assim o ozono importado de outras regides sobre a Antarctica durante estes meses. Uma das
razdes para esta estabilidade € a distribui¢do simétrica de oceano & volta desta regiéo da Terra.
Porém, quando o Sol surge na Primavera austral, a temperatura aumenta € provoca um
enfraquecimento do ciclone polar, que praticamente desaparece em Novembro (final da
Primavera).

Ou seja, com o inicio da Primavera a quantidade de ozono sobre a Antérctica diminui,
mas, com o final desta, em Novembro, essa diminui¢do abranda. Assim sendo, este aumento e
diminuicfo ciclicos, que ocorrem sempre no pélo sul € um fenémeno natural. No entanto, a
quando da descoberta do “Buraco do Ozono” constatou-se que os niveis de ozono na

primavera austral estavam a diminuir para valores sequencialmente mais baixos (Fig. 27).
Ozono Total ': ;
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Fig. 27- Representagdo grafica da variagio total de ozono'

! Dobson é a unidade que mede a concentragiio de ozono. E uma medida de comprimento e indica a altura que
teria a camada de ozono se toda ela fosse trazida para baixo, a pressfo do nivel do mar e & temperatura de 0°C.
Um dobson equivale a um milionésimo de centimetro; 500 dobsons correspondem a uma espessura de ozono de
5 milimetros, nas condi¢des descritas de temperatura e pressfo padronizadas
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Foi entdo necessario procurar novos factores que justificassem os valores encontrados.
A estratosfera € muito seca e geralmente sem nuvens. Contudo, durante o Inverno polar €
possivel surgirem nuvens estratosféricas polares (PSC), devido as baixas temperaturas que ai
se registam por exemplo 183K (-90 °C), a altitudes de 15 a 20 km. Estas nuvens néo sdo mais
do que o resultado da condensagdo do pouco vapor de agua que existe nesta regido da
atmosfera.

Para altitudes de 12 a 30 km a estratosfera contém também uma camada de aerossois
(suspensdo de um sdlido fino ou particulas liquidas num gés), sendo este constituido
essencialmente por pequenas gotas de acido sulftirico (H2SO4) com tamanhos da ordem dos

3

0,2 um de didmetro e uma concentragio de 1 a 102 cm?.

Estas nuvens que se localizam entre os 10 e os 25 km de altitude, na realidade sdo o

elemento fundamental para justificar o “buraco” na camada de ozono, gracas a um conjunto
de reac¢des heterogéneas que nelas ocorrem. Normalmente a libertagdo do cloro activo do
acido cloridrico (HCI) e do nitrato de cloro (CIONO;) € um processo muito lento, mas as PSC
promovem a sua conversdo em cloro fotoquimicamente activo,

O primeiro passo deste processo, ocorre de forma muito eficiente e consiste na
absor¢do dos gases nas PSC. A este passo segue-se a reacgdo heterogénea do gas nitrato de

cloro (CIONO»):

HCI (s) + CIONO, —> Cl, + HNO; (s) eq. 60

em que (s) denomina a espécie da superficie do gelo.

Enquanto que o cloro (Cl,) formado nesta reaccdo sofre rapidamente fotdlise,
produzindo atomos de cloro (Cl), o acido nitrico (HNOj3) permanece no gelo, levando a uma
remogdo dos 6xidos de azoto da fase gasosa. Esta reten¢fio do acido nitrico (HNO3) facilita a
continuagdo da destrui¢do catalitica do ozono por remogéo de NOy do sistema que poderia
entretanto reagir com ClO para formar CIONO..

A reacg@o global €:
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HCl (s) + CIONO, —> Cl, + HNO; (s) eq. 61
Clb+hv—-—2Cl eq. 62

2 [C1 + O3 —> CIO + 0,] eq. 63

CIO +NO; + M —> CIONO; + M eq. 64

Global : HCI (s) + NO, + 2 O3 — HNO; (s) + O3 eq. 65

Também pode ocorrer a reacg@o entre o nitrato de cloro (CIONO,) e a H,O (s), que em

fase gasosa ¢ muito lenta:

CIONO;, + H,0 (s) — HOCI + HNO; (s) eq. 66

O produto desta reacgdio, o acido hipocloroso (HOCIl) gasoso, rapidamente sofre

fotblise para dar origem a cloro livre. Porém pode também reagir com o HCI (s).

HOCI1 + HCI (s) —> Cl, + H,0 eq. 67

Se existir pentdxido de diazoto (N,Os), pode ocorrer uma outra reac¢do heterogénea

que converte HC] em cloro activo:

N,Os + HCl (s) —> CINO, + HNO; (s) eq. 68

Neste caso, o produto em fase gasosa, 0 CINO,, sofre uma rapida fotélise para dar
origem a mais cloro activo.

Resumindo, podemos entdo dizer que o mecanismo de destruicdo do ozono na
estratosfera polar requer duas condigdes:

- Temperaturas muito baixas

- Luz solar

A auséncia de qualquer uma destas condi¢des ndo permite o estabelecimento do
mecanismo de destrui¢do. A primeira condi¢do € essencial para que se formem as nuvens
estratosféricas polares, que fornecem a superficie na qual as reac¢des heterogéneas ocorrem.
As espécies nitrato de cloro (CIONO;) e pentoxido de diazoto (N,Os) reagem
heterogeneamente com as nuvens estratosféricas polares nas quais existe HCI absorvido para
produzir Cl,, HOCl e CINO,.
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A segunda condi¢do é necessdria para provocar a fotolise das espécies gasosas de

cloro produzidas a partir das reac¢des heterogéneas, cujos produtos reagem com o ozono. A

Fig. 28 representa o conjunto completo de ciclos cataliticos e o papel das PSC:

hv

Cly

HNO,
(PSC)

cl100 " clooct
M hy, M| |clo+M
0, HO,
Cl Clo HOCI1
O, NO hv, OH
RH| |OH M| [NO+M (psC)
HNO,
hv
PSC M| |Cl+M (PsC)
0,,CIO 0, NO,+M
NO NO NO N,O
0 2 v 3 By 2v5
H,0
(liquido)
HOONO, HNO3

Fig. 28- Ciclos cataliticos que envolvem espécies de cloro na quimica do “buraco do ozono”
(VANLOON e DUFFY, 2000)
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3.3.6. A resposta social e politica

Atendendo aos quadros dramdticos associados ao “buraco do ozono” tornou-se
necessiria uma resposta do mundo, quer a nivel social, quer a nivel politico, pois este
problema ambiental colocado inconscientemente pelo Homem produz efeitos nfo apenas
locais, mas de ordem global.

Os primeiros relatorios sobre a diminuigdo da espessura da camada de ozono sdo hoje
reconhecidos como um ponto de viragem, pois a partir de entdo tém surgido inimeros esforgos
internacionais no sentido de coordenar medidas com o objectivo de reduzir o problema. Um
destes esforcos € o “Protocolo de Montreal sobre substincias que reduzem a Camada de
Ozono”. Este acordo contou com os diversos signatdrios para gradualmente eliminarem as
substancias destruidoras do ozono, contudo ao longo dos tempos tem sofrido varias
modificagdes, pois em determinadas alturas (por exemplo, durante 1980) as perdas de ozono
foram maiores do que as previstas.

Porém, segundo os ambientalistas, esta medida ¢ de manter, mas € ainda insuficiente,
pelo facto de existirem ja muitas toneladas de CFCs em circulagfo na atmosfera e a caminho
da camada de ozono. Isto porque depois de que o problema foi identificado, passou muito
tempo antes que quaisquer iniciativas de combate fossem tomadas. Ao mesmo tempo existe
ainda uma enorme reserva destes compostos nos frigorificos domésticos, nos sistemas de ar
condicionado, nos sistemas de arrefecimento comercial e nos materiais isolantes, o que faz
com que a quantidade j& existente na atmosfera continue mesmo assim a crescer (YEARLEY,
1992).

Se, por “milagrosa” acgdo, fosse eliminada hoje a emiss@o dos CFCs para a atmosfera a
diminui¢80 da quantidade de ozono na estratosfera continuaria por mais 20 anos devido a vida
muito longa destes compostos na atmosfera, resultante da sua baixa reactividade quimica.
Atendendo a que a vida média dos CFCs € de aproximadamente 120 anos, isto implica que
90% das moléculas presentes em 1987 ainda existiam no ano 2000, 39% existirdo em 2100 e
7% em 2300. Ou seja, os danos existentes na camada de ozono manter-se-8o pelo menos até ao
século XXII (SANTOS, 1990).

Como seria de esperar, ja comecgaram a surgir algumas ideias surpreendentes para
resolver este problema ambiental e social. Investigadores russos apresentaram um estudo
segundo o qual seria possivel reparar a camada de ozono, utilizando equipamentos de raios
laser e satélites. O projecto consiste na montagem de um sistema de 30 a 50 satélites que
bombardeiam a atmosfera com raios laser de grande poténcia, estimulando a producgio de

ozono. Estes cientistas acreditam que o problema pode ser contornado em dez anos, embora
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com custos (literalmente) astrondmicos. Porém, mesmo que exequivel, este projecto tal como
muitos outros do mesmo cariz, € tendo por base a amostragem de todos os fracassos humanos
ja coleccionados nas tentativas de dominar, intervir ou mesmo prever fenomenos da natureza,
estaria provavelmente votado ao fracasso (REIS, 2002).

Assim sendo, as esperangas para a protec¢do da camada de ozono estdo depositadas em
iniciativas ndo tdo grandiosas, nem tdo dispendiosas, como sejam a pesquisa de substdncias

alternativas. Algumas dessas alternativas encontram-se listadas na Tabela 8.
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Tabela 8- Alternativas aos CFCs

Alternativas
Prés Contras
aos CFCs
-degradam-se mais rapidamente (2-20 -sdo gases de estufa;
anos); .
) -destroem o ozono, especialmente se
HCFC -s80 90% menos perigosos para a camada usados em grandes quantidades;
s
(hidroclorofluor- de ozono; -efeitos para a saude ainda desconhecidos;
carbonetos -podem ser usados como sprays -HCFC-123 causam tumores no pancreas;
(aerossois), refrigeragdo, ar condicionado,
espumas ¢ agentes de limpeza (embora -podem baixar a eficiéncia energética das
com restrigdes). suas aplicagdes.
-degradam-se mais depressa (2-20 anos); -sdo gases de estufa;
-ndo contém o cloro, destruidor do ozono; -estdo por resolver questdes relacionadas
com inflamabilidade e toxicidade;
-podem ser usados como sprays
HFCs (aerossois), refrigeradores, ar -causam diminuic8o da eficiéncia
(hidrogenocarbo- condicionado e espumas. energeética;
netos .
-a produgio de HCFC-134a, um substituto
na refrigeracdo, produz igual quantidade
de metilcloroférmio, um sério destruidor
da camada de ozono.
-econOmicos e de facil aplicacéio; -podem ser venenosos;
Hidrocarbonetos

(propano, butano)

-podem ser usados em sprays, espumas,

refrigeragfio e agentes de limpeza.

-sdo inflamaveis;

-provocam polui¢do ao nivel do solo.

Amoénio

-alternativa simples para refrigeracdo,

largamente usada antes dos CFCs.

-toxicos por inalagdo;

-devem ser manuseados cuidadosamente.

Agua e vapor

-eficaz para algumas operagdes de limpeza

de instrumentos médicos.

-cria agua poluida, que tem que ser tratada;

-desperdic¢a 4gua, a menos que seja

despoluida e reutilizada.

Terpenos

(casca de citrinos)

-eficaz na limpeza de pecas electronicas.

-nenhuns.

Hélio

-eficaz na refrigeragdo em frigorificos, ar

condicionado e arcas frigorificas.

-este gas pode tornar-se escasso se usado

em larga escala.
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Contudo, ha que notar que estas substincias alternativas ainda apresentam questdes
problematicas que necessitam de ser resolvidas, como seja o facto de algumas delas serem
gases com um enorme potencial para aumentarem o efeito de estufa e assim agravarem os
problemas de altera¢Ges climaticas.

Em termos praticos, grande parte os CFCs tém sido substituidos pelos HCFCs
(hidroclorofluorcarbonetos), apesar destes também degradarem o ozono. Contudo, como se
representa na Fig. 29, usam-se porque fazem-no numa fracc¢do inferior, pois apresentam um

tempo de vida muito menor.
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Fig. 29- Periodos de vida média dos clorofluorcarbonetos e dos hidroclorofluorcarbonetos na atmosfera

Concluindo, podemos dizer que a protecgdo de ozono € um episddio notorio da
historia humana. Desde as primeiras adverténcias, de que algo ocorria na estratosfera devido a
uma substidncia quimica industrial praticamente inerte e altamente util, passando pelo
desenvolvimento do Protocolo de Montreal, € os passos finais da eliminagdo dos CFCs que
ainda estdo a acontecer, o mundo mostrou poder responder colectivamente e efectivamente
perante uma clara ameaca.

Porém temos que reconhecer que, apesar da identificagfo do problema resultar de um
conjunto de analises técnicas e cientificas muito sofisticadas e dispendiosas, que ndo s6 sdo
dificeis mas também passiveis de varias interpretagdes, este ¢ um problema visivelmente
simples, na medida em que, um Unico produto industrial constitui-se numa ameaga a um
fenomeno natural particular. Assim sendo, se for possivel descobrir um substituto para os
CFCs, de modo a que a sua utilizagdo seja totalmente abandonada, a camada de ozono
reconstituir-se-a gradualmente a si propria (YEARLEY, 1992).

Apesar de ainda hoje o estado actual do ambiente reflectir em geral uma filosofia de

dominio da natureza pelo Homem, acreditamos que a espécie humana, como inteligente que ¢
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serd capaz de encontrar solugdes para este problema global (Fig. 30). O conveniente ¢ néo
adiar mais a prevengdio ambiental para o futuro, pois se o ritmo actual de poluigio e
degradagdio continuar, a espécie humana podera deixar de ter condigdes de sobrevivéncia. E
esta também a conclusdo que se pretende que todos os elementos envolvidos no estudo

independentemente do tipo de abordagem fiquem sensibilizados.

Fig. 30- A protec¢do do mundo pelo Homem (COLLEGE, 2003)
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4. Contextualiza¢io didactica

4.1. O ensino das Ciéncias — Breve retrospectiva

menos nos meios educacionais; mas também,... um tema crucial para e na
escola; um processo de vida, que é o que muitas vezes pensamos quando
perguntados.”

COLINVAUX, 2002

“Aprendizagem... uma ideia esquiva, quase sempre suposta, pelo

A aprendizagem em qualquer nivel educacional é um tema central para a educagéo.
Basta pensar que as reformas educacionais visam, em ultima andlise, organizar € assegurar
condi¢des para que todas as criangas e adolescentes possam de facto aprender o que lhes é
proposto nas escolas.

Nos seus primoérdios, o interesse da investigagio no ensino das Ciéncias, incluindo a
quimica, foi resultado de um movimento de reforma curricular que ocorreu principalmente
nos Estados Unidos e Inglaterra no inicio da década de 60. Na época, o modelo de pedagogia
tinha o seu fulcro nas exposigdes orais do professor — “Aprendizagem por Transmissdo”.

Este modelo assentava no pressuposto epistemolégico de que os conhecimentos

existem fora de nos e na ideia de que para aprender ¢ suficiente ouvir com atengdo. Admite
que o professor ¢ o possuidor dos conhecimentos, o detentor do saber € que pode transmiti-lo
ao aluno que o “arquiva” de forma sequencial no seu cérebro, para o reproduzir mais tarde
(JUNIOR, 1998), presumindo-se assim que o professor pode transmitir ideias pensadas por si
ou por outros (contetidos) ao aluno.
Com o tempo, esta pedagogia ¢ acusada de monoétona (repetitiva e com ritmo
uniforme), de base memoristica, de motivagdo extrinseca, onde o papel do erro ¢ entendido
{ como negativo e cujo objectivo da avaliagdo é a medigdo de conhecimentos armazenados, a
| medida que estes vdo sendo reproduzidos (SANTOS, 1992). Estas acusagles levaram ao

inflamar de novas pedagogias do ensino das Ciéncias tais como: a “Aprendizagem por

Objectivos” e a “Aprendizagem pela Descoberta”.

respostas dos alunos perante os estimulos. A principal tarefa do professor é conseguir que os

Na “Aprendizagem por Objectivos™, o objectivo do ensino reside na modificagfo das

alunos alcancem determinados objectivos, que sfo definidos de forma muito especifica e em

|
|

66




4. Contextualizagdo didactica

termos de comportamentos. De facto, o professor ¢ mesmo entendido como um arquitecto e
construtor de conhecimentos.

Quanto ao segundo modelo, “Aprendizagem pela Descoberta”, marcado a nivel
epistemoldgico e psicologico por perspectivas empiristas e behavioristas, parte da convicgéo
de que os alunos aprendem, a partir da observa¢do, qualquer contetido cientifico. Surgindo
assim a ideia de que todos os conceitos nascem natural € espontaneamente a partir de um
processo unico, radicado na experiéncia, concreta e directa, criando-se assim a ilusdo de
universalidade e de espontaneidade.

Nesta perspectiva, os trabalhos experimentais radicados no sensorial e no imediato séo
considerados como os responsaveis pela descoberta de factos “novos”, considerando-se que €
a interpretagdo destes que conduz, de forma natural e espontinea, a descoberta de ideias,
desde as mais simples as mais elaboradas (SANTOS, 1992).

Este modelo contribui assim para que o professor imprima invariavelmente as suas
estratégias um caminho linear e sequencial que consagra um método universal para construir
todo e qualquer conceito — método cientifico (JUNIOR, 1998).

A didactica das Ciéncias deu a “Aprendizagem pela Descoberta” um acolhimento mais
ou menos consensual, a nivel tedrico, durante os anos 60 e 70. Entre nos, s6 a partir da década
de 70 alguns curriculos passam a ser baseados neste projecto.

Ap0ds a fase de estabilidade e de consenso, seguiu-se nos anos 80 um periodo de crise e
de incerteza, em que se questionam muitas das caracteristicas deste paradigma,
nomeadamente: a muito enfatizada aprendizagem intuitiva, a pretensdo de que o aluno
descobre por si sistematicamente ideias a partir de factos (considerando-se que se caminha de
forma mecanica, linear, invariavel, perene e universal dos factos para as ideias — “mito do
método cientifico” (JUNIOR, 1998)) e ainda a convicgiio de que todos os conteudos s3o
produtos incidentais e colaterais de processos mais ou menos intuitivos (SANTOS, 1992).

Ap0s esta nova crise no ensino das Ciéncias abriram-se as portas para o “Movimento
das Concepgdes Alternativas”, rotulado como modelo de raiz cognitivista/construtivista,
fundamentado em orientag¢des epistemoldgicas de sentido racionalista.

Os primeiros trabalhos nesta area remontam a principios da década de 70, mas ¢é
sobretudo durante a década de 80 que proliferaram muitas das investigag¢Oes existentes.

Até entdo os modelos de aprendizagem existentes ignoravam os conceitos que o aluno
construia de forma espontinea até & instrugfo formal (SANTOS, 1992). Ao adquirir-se esta

consciéncia faz-se emergir um modelo de ensino caracterizado pela valoriza¢do das ideias e
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dos conhecimentos prévios dos alunos, em que se pressupde que aprender € um processo
pessoal e activo de construgé@o de conhecimento.

Esta perspectiva construtivista opde-se claramente a ideia de que no processo ensino-
aprendizagem o aluno seja um elemento passivo, apenas receptor de saberes transmitidos e
implica que seja considerado um sujeito activo, possuidor de vivéncias e objectivos proprios
que lhe permitem interagir com o meio fisico e social, influenciando assim as novas
aprendizagens (MARTINS e VEIGA, 1999).

Esta filosofia de aprendizagem baseia-se na premissa de que, pela reflex@o nas nossas
experiéncias, construimos a nossa compreensdo do mundo. Cada um de nds cria as suas
“regras” e “modelos mentais” que usa para fazer sentido as suas experiéncias. A
aprendizagem, deste modo, é um simples processo de ajuste dos nossos modelos mentais para
acomodar as nossas experiéncias. Isto significa admitir que, nas mais diversas areas a par com
as aprendizagens formais, os alunos possuem “teorias informais” que afectam
necessariamente a sua visdo do quotidiano (MARTINS e VEIGA, 1999).

Neste modelo, enquanto o aluno € encarado como construtor activo do seu proprio
conhecimento, o professor passa a desempenhar o importante papel de mediador entre o
conhecimento cientifico e o conhecimento do aluno, facilitando assim, a mudanga de
conhecimento de tipo “senso comum” para o conhecimento cientifico.

Os psicélogos Piaget e Ausubel sdo apontados como precursores deste “Movimento
das Concepgdes Alternativas”, ainda que os seus percursos sejam divergentes em aspectos
significativos. De facto ¢ atribuido a ambos, mas por motivos diferentes, a paternidade desta
filosofia de aprendizagem:

- “a Piaget, pela analise que faz das representacdes do mundo que se ddo
espontaneamente na crianga no decurso do seu desenvolvimento intelectual;

- a Ausubel, pelo valor que atribui, na aprendizagem, a “estrutura cognitiva” enquanto
contetido substantivo e organizagdo das ideias para areas particulares do conhecimento”
(SANTOS, 1995).

4.1.1. O estudo das Concepcdes Alternativas (CA’s)

Actualmente este € o paradigma dominante na didactica das Ciéncias, tendo por base a
ideia de que o nosso conhecimento do mundo ¢ uma construgdo humana. Neste sentido, cada
aluno chega a escola com uma Ciéncia intuitiva, um conhecimento informal sobre 0 mundo
social, histdrico e econdémico, além de uma psicologia intuitiva que, no seu dia-a-dia, lhe

conferem adaptabilidade (POZO, 1996).
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Assim, a mente do aluno nfo pode mais ser considerada como algo vazio que o
professor pode “encher” de ideias e explicagdes, sem que o aluno precise participar
activamente, do ponto de vista cognitivo nesse processo. Na realidade, acreditamos que os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os conteudos a estudar s6 podem ser efectivamente
substituidos pelos conhecimentos novos e cientificamente aceites quando se sobrepdem aos
existentes, os quais sdo abandonados por estes os considerarem inadequados ou mesmo
incorrectos (LEITE, 1993).

Nesta altura, estamos convencidos que embora possam muitos outros factores
contribuir para o insucesso do processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias, também se
deve ao facto de que a existéncia destas concepgdes prévias continua a ser ignorada ou
inadequadamente considerada ao longo deste processo (LEITE, 1993).

Assim sendo, e de acordo com as investigagdes mais recentes € essencial dedicar
particular atengdo as ideias e as explicagdes que os alunos trazem para a escola, sobre os mais
diversos dominios, que poderdo ser mais ou menos divergentes dos conceitos cientificamente

aceites, € que com frequéncia, ndo sdo capazes de explicitar (MARTINS e VEIGA, 1999).

Diversidade de terminologia

Um aspecto que ressalta da literatura prende-se com a grande variedade na
terminologia usada, para estas concepg¢des. Estas t€m sido frequentemente referidas como:
“pré-conceitos” (preconceptions, Novak, 1977; Andersson, 1986), “teorias naturais e
espontaneas” (naive theories, Mintzes, 1984), “esquemas conceptuais alternativos”
(alternative frameworks, Driver & Easley, 1978; Driver, 1981 e 1983; Nussbaum & Novick,
1982), “ciéncia das criangas” (children’s science, Osborne, Bell & Gilbert, 1983; Gilbert,
Osborne & Fensham, 1982), “ideias cientificas das criangas” (children’s ideas in science,
Driver, Guesne & Tiberghien, 1985) ou ainda como “concepgdes alternativas”
(misconceptions, Abimbola, 1988).

Contudo, hd que notar que em alguns dos casos nfo sdo mais do que diferentes
designagGes para a mesma realidade, sendo frequentemente o reflexo de diferengas
significativas de enquadramento teérico (ROQUE, 1999).

Neste trabalho, optamos pela designag@o concepgdo alternativa (CA), ja que ndo
reflecte qualquer juizo acerca da correcg@io destas concepgdes e por outro lado, reflecte que

essas concepgdes sdo diferentes das concepgoes cientificas (RIBEIRO, 1990).
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De acordo com SANTOS (1992) esta é mesmo a designagio mais adequada pois, o
termo “Concepg¢io” refere-se a uma representagdo pessoal, de raiz afectiva, mais ou menos
espontinea, mais ou menos dependente do contexto, mais ou menos solidaria de uma
estrutura que é compartithada por grupos de alunos. Além disso “Alternativa” reforga a ideia
de que tais concepgdes ndo tém o estatuto de conceitos cientificos, que diferem
significativamente destes, quer a nivel do produto quer a nivel de processo de construgio e

que funcionam, para o aluno, como alternativa aos conceitos cientificos correspondentes.

4.1.2. A origem das CA's

A origem das CA's dos alunos é um campo de interesse para muitos autores. Varios
estudos tém sido levados a cabo por inimeros investigadores na educagdo em Ciéncias. Em
1996, Pozo (citado por MARTINS e VEIGA, 1999) prop6s mesmo trés vias para explicar o
seu aparecimento: a sensorial, a cultural e a analédgica.

“Uma origem sensorial, para explicar o que designa por “concepgdes espontaneas” na

percepgdo de fendmenos, processos e observagdes na vida quotidiana; uma origem cultural,

para explicar as chamadas “concep¢des sociais” resultantes da influéncia do meio social e
cultural que envolve o aluno, sendo a sua transmisséo feita através da linguagem; uma origem
analogica, para explicar as “concepg¢des analdgicas”, que aparecem no desempenho de tarefas
onde sdo estabelecidas analogias com ideias ou esquemas de conhecimentos provenientes de
outras areas”.

Exemplos disso, sdo as palavras da linguagem diaria que t€ém sido adoptadas nos
problemas ambientais como sejam camada em “camada de ozono” e estufa em “efeito de
estufa”. Os cientistas quando usam estas palavras sabem o seu verdadeiro significado usam-
nas apenas como analogias, porém os estudantes usam-nas com frequéncia como referentes
aos factos de todos os dias, como se constata por exemplo pelas concepgdes B1, B3 e B4 (ver
em 4.2) em que a palavra camada surge associada ao conceito de barreira.

Outros educadores em ciéncia (LEITE, 1993) t€m sugerido outros factores para o
desenvolvimento destas concepgdes, como sejam:

- A nivel individual e social: as crengas; as opinides permitidas e até encorajadas, na

sociedade; a linguagem de uso corrente, em particular linguagem metaforica; as experiéncias
do dia-a-dia.

- A nivel do ensino formal: as ideias veiculadas pelos professores € pelos manuais

escolares; o tratamento didactico dos termos; o recurso a determinados métodos de
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abordagem dos termos; a auséncia de conhecimentos do professor sobre a possivel existéncia

de CA’s dos alunos.

4.1.3. Caracteristicas das CA’s

Apesar da abrangéncia tematica que a pesquisa cobre, da diversidade de técnicas de
colheita e analise de dados utilizada, de divergéncias quanto a origem e natureza de tais
concepgdes, da heterogeneidade cultural, linguistica e social das criangas envolvidas na
pesquisa, € possivel comparar os resultados obtidos sobre as CA’s dos alunos.

Sdo vdarias as caracteristicas que lhes podemos atribuir. Em cada uma delas
apresentaremos exemplos das CA’s encontradas na literatura e que se encontram citadas no

capitulo 4.2.

Séo pessoais

As CA’s sdo representa¢Bes que cada individuo faz do mundo, dependendo da sua
propria maneira de o ver e de se ver a si proprio. Desta forma, cada individuo interioriza cada
experiéncia de uma maneira que lhe € propria (SANTOS, 1995).

Isto significa que uma determinada situag@io natural ou experimental ¢ vista e
interpretada por pessoas diferentes, de formas diferentes. Esta interpretacdo depende das
anteriores experiéncias de cada individuo e dos conhecimentos que este possui e € capaz de
relacionar com a nova situagio.

Isto € visivel em:

- A3, A4, A5 e A6, em que diferentes alunos véem de forma diferente a Camada de
Ozono;

- Cl1, C3, C4 e CS5 em que diferentes alunos atribuem diferentes razdes para a origem
do “Buraco na camada de ozono”

Porém, como verificamos existem varias pessoas a partilhar a mesma ideia (LEITE,
1993). Numerosos estudos evidenciam a existéncia de ideias semelhantes em comunidades
distintas, demonstrando mesmo uma certa independéncia da idade, da capacidade intelectual,

da religido e do sexo, ou se¢ja algumas CA’s apresentam um caracter universal.

Apresentam coeréncia interna e natureza estruturada
As CA’s sdo sentidas como sensatas e uteis pelos alunos, pois em fun¢do dos seus

modelos de pensamento, apresentam um valor significativo.
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De facto, nfio se tratam de ideias irracionais, mas sim ideias fundamentadas em
premissas apenas diferentes (DRIVER, 1986 citado por SANTOS, 1995). Chegam mesmo,
em muitos casos, a apresentar semelhangas com modelos historicos j4 abandonados, mas
propostos ao longo da histéria da ciéncia (ROQUE, 1999). Sdo frequentemente chamadas
representacdes aristotélicas das criangas.

As CA’s constituem de facto um corpo organizado de conhecimentos que cada
individuo constr6i espontaneamente, para fazer face a diversas experiéncias que acontecem a
sua volta (SANTOS, 1995). De inicio, estas sdo mais ou menos simples e mais ou menos
isoladas, mas progressivamente, vao-se tornando mais gerais € complexas.

Isto € notorio nas CA’s referenciadas de B1 a B12 em que os alunos explicam a fungéo

da camada de ozono atendendo aos seus proprios modelos mentais.

Esquemas resistentes 2 mudanca e regressivos

A persisténcia das CA’s dos alunos, ou seja a sua estabilidade e resisténcia 8 mudanca
¢ notoriamente um dos aspectos mais preocupantes.

De facto, estas concepgdes encontram-se profundamente ancoradas no espirito do
aluno, resistindo mesmo ao ensino formal. Varios estudos empiricos longitudinais tém
demonstrado que os varios métodos “tradicionais” de ensino (e nfo s6) séo frequentemente
impotentes para as vencer.

O ensino das ciéncias ndo ¢ tdo efectivo quanto o professor pensa ou, pelo menos, o
ensino de certos conceitos ndo tem o impacto desejado sobre CA’s fundamentais. Mesmo
quando através de evidéncias as CA’s s80 postas em causa, os alunos t€ém dificuldades em
abandona-las, pelo que rejeitam a evidéncia ou interpretam-na em funcfio das suas ideias
prévias e de forma a poderem manté-las (LEITE, 1993).

Muitos outros estudos revelam ainda que apds algum tempo, a aprendizagem formal
de um determinado tema pode ndo resultar pois os alunos regressam aos mesmos conceitos
que utilizavam antes da aprendizagem. O que acontece ¢ que o verbalismo de certas
aquisi¢des escolares mascara a persisténcia das CA’s. De facto as CA’s, depois de um periodo
de laténcia temporario — “enquistamento” — reaparecem, ocasionando uma paragem na
evolucio de determinados conceitos (SANTOS, 1995).

Este facto € compreensivel na medida em que néio podemos esperar que determinadas

aprendizagens que se realizam em poucas horas possam substituir concepgdes geradas ao
longo de toda a vida (ROQUE, 1999).
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Sdo exemplos as concepgdes D1 e D2, pois alunos do ensino primario (amostra usada

por KOULAIDIS 99) apresentam as mesmas CA’s que os alunos mais velhos.

Esquemas pouco consistentes
Algumas das CA’s sfo mesmo contraditorias. As criangas tendem a usar concepgdes
diferentes para interpretar situacdes que exigem a mesma explicagio e usam as mesmas
concepgOes para interpretar situagdes que exigem explicagdes diferentes (SANTOS, 1995).
Isto pode ficar a dever-se ao facto dos alunos tenderem a basear o seu raciocinio nas
caracteristicas observaveis das situagdes em causa e numa situagdo em que ocorram Varios
acontecimentos simultineos e/ou interac¢Bes entre elementos de um sistema, os alunos
tendem a centrar-se apenas numa parte (LEITE, 1993).
E o caso de:
- Al e A2; A5, A6, A7 e A8 em que os alunos atribuem a localizagéo do ozono € da
camada de ozono a diferentes locais;

- A12 e A13 em que justificam de maneira diferente a producéo do ozono.

4.2. Concepcoes alternativas no tema “Buraco na Camada de Ozono”

A forma como os alunos interpretam o mundo, estruturam o conhecimento e o utilizam
todos os dias, tem sido, nas ultimas décadas, alvo de numerosos estudos. Inspirados em
diferentes “paradigmas”, conduzidos segundo diferentes angulos de andlise e utilizando
diferentes tipos de métodos e técnicas, tais estudos tém conduzido a importantes conclusdes
no que diz respeito ao ensino-aprendizagem das Ciéncias. (FREITAS, 1987)

Nos ultimos trinta anos t€ém sido publicados muitos estudos que identificam e
caracterizam as ideias que os alunos tém tendéncia a usar quando resolvem problemas de
Ciéncia. Estudos esses que cobrem todos os niveis escolares, desde o ensino primdrio até ao
ensino universitario, mas a maior parte deles dizem respeito ao ensino secundario (RIBEIRO,
1990).

A consciéncia da existéncia destas concepgdes exige, necessariamente, respostas
didacticas adequadas, sendo esse mesmo o objectivo deste trabalho: promover o ensino-
aprendizagem da temética da “Diminui¢do da Espessura da Camada de Ozono”.

Atendendo entdo a que os estudantes possuem j4 ideias sobre os contetidos a estudar,
ndo podemos encarar mais a aprendizagem das Ciéncias como tendo inicio, na escola, a partir
do zero. Por isso mesmo, o objectivo desta parte do estudo € identificarmos e descrevemos as

CA’s acerca de um problema global da “Diminuig¢do da Espessura da Camada de Ozono”,
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para que deste modo possamos planear, decidir e desenvolver de forma eficaz as diferentes

metodologias de abordagem desta tematica. Ha que referir que encontramos na pesquisa

I
‘ efectuada mais CA’s do que aquelas que serdio referenciadas, porém optdmos por exclui-las
L por ndo as considerarmos pertinentes para o estudo.

Apesar de ndo ser facil descrevemos de forma resumida um dominio tdo vasto do
ensino das Ciéncias como o das CA’s, para estruturar as tabelas seguintes apoidmo-nos

essencialmente nos artigos referidos na Tabela 9 (PAIVA, 2000):

Autor Ano Amostra

BOYES 1993 | 861 estudantes dos 11 aos 16 anos
BOYES 1997 | 501 criangas dos 13 aos 14 anos, de 22 classes de 8 escolas

secundarias escolhidas aleatoriamente

BOYES 1999 | 1161 estudantes dos 11 aos 16 anos
CRISTIDOU | 1994 | 41 estudantes do 4° € 6° ano
DOROUGH 1995 | 22 estudantes do 5° e 6° ano

Tabela 9- Elementos relativos aos artigos usados: autor, ano € amostra

KHALID 1999 | amostra de conveniéncia com 113 estudantes

| KOULAIDIS | 1999 | 40 estudantes de 3 escolas primdrias
PLUNKETT | 1994 | 45 estudantes do 4° ao 8° ano
POTTS 1996 | 136 criangas dos 12 aos 13 anos

RYE 1997 | amostra de conveniéncia, de estudantes de 4 salas de aula de nivel
médio (duas do 6° ano, uma de 7° ano e uma do 8° ano)

LIBARKIN | 2001 | 300 estudantes do 6° ao 12° ano, 25 professores ¢ 8 cientistas

Em alguns casos € possivel apresentar uma percentagem de populacdo que evidencia
uma determinada CA. Apesar destes nimeros assentarem em amostras muito pouco
significativas, e por isso de generalidade e validade discutiveis sfo dados que podem ajudar a
quantificar a incidéncia de uma determinada CA.

As varias CA’s aparecem divididas em sete areas:

A- Associadas aos conceitos: “Ozono”, “Camada de Ozono” e “Buraco na
Camada de Ozono” (Tabela 10);
B- Funcdo da Camada de Ozono (Tabela 11);

C- Factores responsaveis pelo “Buraco na Camada de Ozono” (Tabela 12);
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D- Consequéncias do “Buraco na Camada de Ozono” (Tabela 13);

E- Origem dos CFCs (Tabela 14);
F- Consequéncias do uso dos CFCs (Tabela 15);

G- Associadas aos conceitos: “radiaciio visivel” e “radiacdo ultravioleta” (Tabela
Y

16).

Tabela 10- Concepgdes alternativas associadas aos conceitos: “Ozono”, “Camada de Ozono” ¢ “Buraco
na Camada de Ozono”

Ref. Concepcio alternativa
A | Compreensdo dos conceitos: “Ozono”, “Camada de Fonte %
Ozono” ¢ “Buraco na Camada de Ozono”
Al | O ozono encontra-se no interior das latas de spray BOYES 99
A2 | O ozono encontra-se fora da atmosfera KHALID 99
POTTS 96 4
A3 | E uma camada de liquido BOYES 99
A4 | E uma camada de lixo BOYES99 | 9
A5 | E uma camada da nossa pele BOYES 99
A6 | E uma camada a volta do sol BOYES 99 23
A7 | A camada de ozono encontra-se no espago POT 96 7
A8 | A camada de ozono encontra-se no ar POT 96 3
A9 | E constituida por: - fumo 3
- quimicos 4
POT 96
- raios UV 4
-ar 10
A10 | Apresenta uma espessura superior a 100 km POT 96 26
All | Existe na camada de ozono: - um sé buraco 30
- mais de 100000 buracos poToe 19
A12 | As plantas produzem ozono KHALID 99
Al3 | O ozono pode ser produzido pelo “choque” da luz com
moléculas de oxigénio no ar KHALIDSS
Al14 | A diminuig8o da camada de ozono ocorre apenas no Pélo Sul RYE 97
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Ref. Concepgio alternativa
Fonte %
B Funcio da Camada de Ozono
B1 | Proteger da chuva acida BOYES 99 35
B2 | Manter a temperatura, assegurar a vida e o crescimento KHALID 99
B3 | Proteger do sol KHALID 99
B4 | Evitar excesso de luz e de calor (calor este que pode conduzir a
KHALID 99
morte)
BS | Evitar queimaduras KHALID 99
B6 | Assegurar que a temperatura ndo se torne demasiado elevada KHALID 99
B7 | Ajudar a filtrar as toxinas perigosas KHALID 99
B8 | Proteger o Homem e as plantas de quimicos prejudiciais KHALID 99
B9 | Manter o oxigénio KHALID 99
B10 | Controlar o que entra e o que existe na atmosfera; A camada
KHALID 99
de ozono é como uma membrana celular
B11 | Proteger a nossa atmosfera KHALID 99
B12 | Proteger dos gases perigosos KHALID 99
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Tabela 12- Concepgdes alternativas sobre os factores responsaveis pelo “Buraco na Camada de Ozono”

Ref. Concepgio alternativa
Fonte %
C Factores responsaveis pelo “Buraco na Camada de Ozono”
C1 | O efeito de estufa BOYES 99 25
KHALID 99
POTTS 96 3
C2 | O efeito de estufa ao mudar os padrdes do tempo, na medida
em que pode: - aumentar a abundéancia da chuva; BOYES 97
- aumentar a frequéncia do vento; BOYES 97 9
- facilitar que mais fumo suba na atmosfera BOYES 97 2
C3 | Osol BOYES 97 26
C4 | O didxido de carbono BOYES 97 55
KHALID 99
POTTS 96 13
RYE 97
C5 | Toda a poluigéo BOYES 97 84
KHALID 99
RYE 97
C6 | A radioactividade BOYES 99 70
C7 | A polui¢dio das marés BOYES 99 25
C8 | Os gases usados na manufactura dos plasticos BOYES 99
C9 | A destruicdo da floresta BOYES 99 43
C10 | As emissoes de poluentes: - dos carros BOYES 99 80
KHALID 99
- das fabricas POTTS 96 2
BOYES 99 80
KHALID 99
POTTS 96 6
C11 | As erupgdes dos vulcdes BOYES 99 20
C12 | A chuva écida BOYES 99 25
C13 | Os quimicos perigosos KHALID 99
Cl14 | Os materiais domésticos como: detergentes, gasolina,
branqueadores e desodorizantes. KHALIDS
C15 | Os gases muito perigosos emitidos pelas fabricas KHALID 99
C16 | O barulho POTTS 96 3
C17 | As centrais nucleares POTTS 96 6
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C18 | O petrdleo POTTS 96 6
C19 | Olixo POTTS 96 7
C20 | Os incéndios POTTS 96 7
C21 | O fumo POTTS 96 25

Ao analisarmos cuidadosamente as causas do “buraco do ozono” referidas pelos
alunos constatamos que as criangas fundem e confundem as bem publicitadas causas do efeito
de estufa e da diminui¢io espessura da camada de ozono, além de que também criam

analogias proprias e modelos coerentes e robustos de como estes fen6menos acontecem.
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|
| Tabela 13- Concepgdes alternativas sobre as consequéncias do “Buraco na Camada de Ozono”

Ref. Concepgio alternativa
Fonte %
D1 | Aparecimento do efeito de estufa BOYES 93
BOYES 99 44
DOROUGH 95
KHALID 99

KOULAIDS 99 | 5
POTTS 96 64
RYE 97

D2 | Permitir que os raios solares entrem na atmosfera (contudo, BOYES 97 38

estes ndo “encontram’ esses buracos para escaparem) KOULAIDS 99 | 12

D3 | Permitir que mais raios de calor entrem na atmosfera BOYES 97 83

D4 | Facilitar de alguma maneira, que o ar se escape para o €spago — BOYES 97 36

particularmente ar frio a elevadas altitudes BOYES 99 25

D Consequéncias do “Buraco na Camada de Ozono”
|

D5 | Promover o crescimento mais rapido das colheitas BOYES 99
POT 96
D6 | Aumento do envenenamento dos peixes nos rios BOYES 99 40
D7 | Destrui¢do das colheitas BOYES 99 50
D8 | Aumento das inundacdes BOYES 99 25
POT 96 7
D9 | Aumento dos ataques do coragdo no Homem BOYES 99 50
D10 | Aumento das doengas/germes BOYES 99 50
D11 | Aumento da dgua imprdpria para consumo BOYES 99 40
D12 | Aquecimento da Terra e fusfio do gelo das calotes polares CRISTIDOU 94 | 63
D13 | Alteragdes climaticas que incluem a fusdo das calotes polares | PLUNKETT 94 | 25
POTTS 96 7
D14 | Aumento do calor € das secas POTTS 96
D15 | Subida do nivel do mar POTTS 96 11
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Tabela 14- Concepgdes alternativas sobre a origem dos CFCs

Ref. Concepgiio alternativa
Fonte %
E Origem dos CFCs
E1 | Na polui¢do KHALID 99
E2 | Nas emissdes dos carros KHALID 99
Tabela 15- Concepgdes alternativas sobre as consequéncias do uso dos CFCs
Ref. Concepgiio alternativa
Fonte %

F Consequéncias do uso dos CFCs

F1 Acelerar o efeito de estufa com consequente agravamento do BOYES 93

“buraco na camada de ozono” RYE 97
F2 | Ndo existe nenhuma evidéncia de que os CFCs destruam a
KHALID 99
camada de ozono
F3 O dissolver da camada de ozono KHALID 99

Tabela 16- Concepgdes alternativas sobre os conceitos: “radiagfo visivel” e “radiagfo ultravioleta”

Ref. Concepcio alternativa
G | Associadas aos conceitos: “radiaciio visivel” e “radiacio Fonte %

ultravioleta”

G1 | A radiagdo ultravioleta € um tipo de luz visivel vinda do Sol LIBARKIN 01

G2 | Os humanos podem ver alguns objectos na presenga apenas de

. . LIBARKIN 01

radiagfo ultravioleta

G3 | As queimaduras solares estdo associadas a luz visivel LIBARKIN 01

G4 | A radiagdo ultravioleta pode causar sérias mudangas climaticas
como: ondas de calor, fusdo do gelo polar, que por seu turno | KOULAIDIS 99

eleva o nivel do mar, provoca inundagdes, ...

Se hoje estd bem estudada, e é quase unanimemente reconhecida, a influéncia das
CA’s dos alunos na aprendizagem das Ciéncias, ha ainda um longo trajecto a percorrer no que
diz respeito a defini¢do de estratégias para promover uma aprendizagem mais efectiva.

A consciéncia da existéncia e do poder das CA’s torna impossivel manter por mais
tempo uma concepgdo do ensino como uma simples transmiss@o e acumulacgéo de informagéo,

acreditamos que cada vez mais o caminho para as aprendizagens efectivas tera que consistir
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numa mudanga gradual na forma de ver as coisas, pois s6 assim € possivel a transi¢fo das
CA’s para as concepgdes cientificas (ROQUE, 1999).

Assim sendo, a maneira de planificar as actividades tem que mudar, de forma a que se
encontre uma linha condutora que promova eficazmente a aprendizagem do aluno, sendo a
nosso ver necessario que os alunos tracem por si os degraus do que lhes ¢ familiar para o
novo. Por outras palavras, o aluno tem que, por ele proprio, fazer uma caminhada no
pensamento (ROQUE, 1999).

Acreditamos ser essencial que o professor conheca e compreenda os factores que
contribuem para a formagdo das CA’s, para que de forma adequada auxiliem os alunos nessa
caminhada para o sucesso, ao escolherem as estratégias mais ajustadas a abordagem didactica
em causa.

Esta foi a consciéncia que mantivemos no desenvolvimento das duas metodologias
inovadoras de abordagem deste problema ambiental. Apesar das metodologias desenvolvidas
nesta tese seguirem o mesmo fio condutor, uma apresentard forte componente laboratorial e
uma outra forte componente multimédia. Além de explorarmos estas duas formas de abordar
o problema, também as comparamos com a abordagem mais “tradicional”, que € aquela que a
nosso ver apresenta forte componente tedrica (sem componente pratica, laboratorial ou
multimédia).

Nos préximos dois capitulos abordaremos o uso do ensino laboratorial (cap. 5.1) e
multimédia (cap. 5.2), referindo para cada um deles a evolugdo histdrica, possiveis vantagens

e eventuais limitag¢des.
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5. Estratégias para o Ensino da problematica: “Diminui¢io da Espessura da

Camada de Ozono na Estratosfera”

5.1. Laboratério e Ensino da quimica

Como uma das estratégia para dar a conhecer a problematica da camada de ozono,
propomos o trabalho experimental, pois a relevancia deste na educacio em Ciéncias tem sido
amplamente reconhecida por cientistas, investigadores, professores e outros profissionais
ligados & educagdio. Muitos destes profissionais, ao considerarem a Ciéncia uma actividade
tedrica e pratica, concordam que o ensino apoiado laboratorialmente é imprescindivel e
contribui decisivamente para uma adequada educagfo cientifica dos jovens, favorecendo a
denominada educagfo para a literacia cientifica.

As actividades laboratoriais sdo caracteristicas Unicas e carismaticas das aulas de
Ciéncia. Acreditamos que todos os elementos intervenientes no processo de ensino-
aprendizagem depositam enorme confianga nos seus beneficios. Os professores e educadores
véem-nas mesmo como fontes de elementos que proporcionam aos alunos a aprendizagem
das ciéncias, ou seja, aquisi¢do e a compreensdo das teorias e dos conceitos-chave da
disciplina cientifica, a aprendizagem da natureza da Ciéncia, permitindo-lhes debater o
significado e os processos especificos da abordagem cientifica, e ainda a prdtica da Ciéncia,
para que os alunos possam aprender praticando, um conjunto de conhecimentos

metodolégicos e técnicos necessarios a investigagdo cientifica (MARQUES, 2002).

5.1.1. Diferentes perspectivas para o ensino experimental

O ensino experimental pode ser visto por diferentes perspectivas, adquirindo em cada
uma delas sentidos diferentes.

Numa perspectiva empirista, as experiéncias s3o vistas como simples manipulagio de
variaveis, dedugio ou reprodugio de leis ou teorias. E entfo determinante a obtengdo de um
conjunto de dados, dotados de exterioridade, independentemente dos processos da sua
obtengio, que depois de interpretados levam a generalizagio. As experiéncias pretendem
quase s6 a confirmagdo positiva do j previsto, ou seja o objectivo destas ¢ a confirmagdo das
Jeis ou teorias das quais estdo paradoxalmente afastadas. O trabalho experimental, nesta
perspectiva surge, quase sempre, COmo um acontecimento episodico, totalmente afastado dos
contextos sociais, politicos, tecnoldgicos e culturais da sua produgdo (PRAIA e CACHAPUZ,
1998).
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Numa perspectiva racionalista-construtivista a experiéncia surge como um método
pouco estruturado que comporta uma diversidade de caminhos, ajustando-se ao contexto € a
propria situagdo investigativa, sendo apenas guiada por uma hipotese, que conduz muitas
vezes ao aparecimento de novas hipéteses. Trata-se de um dialogo entre as hipéteses/teorias e
a propria experimentagdo, na medida em que o tedrico (o idealizado) e a prética (o realizado)
se interligam. De acordo com esta perspectiva, os resultados obtidos no trabalho experimental
sdo encarados como elementos (possiveis) de construgdio de modelos interpretativos do
mundo e ndo copias (fiéis) do real (PRAIA e CACHAPUZ, 1998). Sdo indubitavelmente mais

interessantes os frutos pedagégicos desta segunda abordagem do ensino experimental.

5.1.2. A evoluciio histérica do ensino experimental

Independentemente da perspectiva, o ensino experimental assume-se hoje, como mais
um dos meios para ensinar e aprender Ciéncia. Contudo, houve tempos em que este era visto
como a “panaceia universal” e a solugdo educacional para todos os problemas da
aprendizagem (LOPES, 1994). No entanto, ao longo dos tempos foram-se verificando
mudangas ao nivel da educagdo das Ciéncias em geral (cap. 4.1) e do ensino experimental em
particular, que dependeram mais do contexto social, histérico e tecnoldgico do momento do
que da Ciéncia em si mesma.

Apesar da existéncia de laboratorios para a conducdio de pesquisas cientificas,
remontar ja ao século XVII (SILVA, 1999), € so6 no século XIX, em Inglaterra, que sio
construidos e equipados os primeiros laboratorios para ensinar Ciéncias. No entanto, 0 uso do
ensino experimental, no ensino da quimica, s6 comegou a ganhar raizes com a publicac8o, por
Eliot em 1887, do primeiro manual de quimica sobre os trabalhos praticos (TOMADELA,
1998).

O ensino experimental, nessa altura, consistia sobretudo em demonstragdes feitas pelo
professor, com o objectivo de suportar e confirmar as teorias, pois considerava-se que estas
eram o essencial da aprendizagem, que consistia apenas na aquisigéo de conceitos, 0s quais
deviam ser transmitidos ao aluno, que por sua vez devia ser capaz de os reproduzir (SILVA,
1999). Assim sendo, o objectivo fulcral do trabalho pratico era ensinar os estudantes a
aprender.

Nos finais do século XIX, surgiu a ideia de que o aluno s6 aprendia Ciéncia se fosse
treinado a descobrir por ele proprio, criando-se assim alguma discordancia, sobre qual a

melhor forma de aprender Ciéncia.
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Contudo, no inicio do século XX, devido a uma série de condicionalismos, a ideia de
“aprender fazendo Ciéncia” cai em descrédito. Renasce entdo, por esta altura, de novo o
interesse pelo trabalho pratico como meio para verificar e confirmar as teorias ou ilustrar os
conceitos. No entanto, o debate sobre qual das abordagens conduzia a uma aprendizagem
mais efectiva continuou até final da década de 50 e inicio da de 60, apesar de ndo ter sido
capaz de encontrar resposta para este problema. Porém, as pobres condi¢des laboratoriais
conduziram os professores ao progressivo abandono do trabalho experimental individual a
favor da demonstracfio, que proporcionava mais economia de tempo e de meios (SILVA,
1999).

Entretanto, nos finais da década de 50, surge um novo modelo para a aprendizagem, ja
referido anteriormente - a Aprendizagem pela Descoberta - que na altura se conseguiu impor
devido a projectos curriculares como os da Nuffield, em que os alunos eram encarados como
“cientistas por um dia”.

Com o avancar dos tempos, durante as décadas de 60 e 70, chega mesmo a encarar-se
o trabalho experimental como elemento facilitador da aprendizagem e compreensdo dos
conceitos e principios cientificos e ainda como elemento promotor de competéncias inerentes
as actividades de investigagdio cientifica, como sejam a previsdo, a inferéncia e o controlo de
variaveis. Por esta altura, o ensino experimental na educacio cientifica € justificado com a
necessidade dos alunos conhecerem e compreenderem as teorias cientificas aceites e a forma
como grande parte das investigagdes decorrem (MARQUES, 2002). No entanto, como esta
Aprendizagem pela Descoberta so era efectiva se fosse muito estruturada, simplificada e
eficazmente programada, foi-se tornando claro que o esquema Nuffield ndo conseguia atingir
os seus principais objectivos. Na realidade, as actividades propostas, extremamente
controladas, nunca permitiram a “descoberta”, mas sim a “redescoberta”.

Na década de 80 comegou a ganhar importéncia a convicgdo de que o conhecimento
dos contetdos tedricos e o conhecimento dos processos da Ciéncia representavam dominios
diferentes da educagdo cientifica, e que apesar de interligados, eram alcangados por
metodologias de ensino distintas ¢ independentes (MARQUES, 2002).

Nos tltimos anos, tem-se verificado o aparecimento de intmeros projectos que
permitem simultaneamente o uso de conceitos e processos cognitivos ¢ de competéncias
praticas. Estes projectos tém associadas “investigagdes” que consistem num tipo particular de
resolugiio de problemas, para os quais a solugdo ndo ¢ obvia e que conferem ao aluno um
certo grau de autonomia no caminho entre as concepg¢des alternativas e as concepgoes

cientificas (SILVA, 1999). E exemplo desta perspectiva de integracdo da actividade
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laboratorial nos conceitos o programa no 10° ¢ 11° ano do Ensino Secundario, em Fisica e
Quimica A, que actualmente se encontra em vigor para todos os jovens que ingressaram no

10° ano de escolaridade.

5.1.3. A situagiio actual do ensino experimental

Quanto ao que acontece, actualmente, nos laboratorios das escolas, constatamos que
h4 uma grande variedade de modelos para o trabalho experimental. Lopes (1994), com base
em estudos publicados, concebeu quatro tipos de modelos que denominou:

- Modelo de trabalho experimental tipo demonstrativo (MTED)

- Modelo de trabalho experimental tipo indutor conceptual (MTEIC)

- Modelo de trabalho experimental tipo refutador (MTER)

- Modelo de trabalho experimental tipo investigativo (MTEI)

A fungdo do primeiro modelo, MTED, € ilustrar factos e principios como forma de dar
credibilidade a informac#o tedrica. O segundo modelo, MTEIC, pretende introduzir conceitos,
teorias e leis. O modelo, MTER, consiste em promover conflitos cognitivos com vista a
mudanga conceptual. E o quarto modelo, MTEI, pretende aplicar os conhecimentos a novas

situagBes através da resolugdo de problemas.

Modelo de trabalho experimental tipo demonstrativo (MTED)

Insere-se numa linha de Aprendizagem por Transmisséo (referido em 4.1), pois em
detrimento dos processos de construgdo, sobrevaloriza os conte(idos. Neste modelo, nédo €
preocupagdo fundamental o desenvolvimento de capacidades e de atitudes ou a compreensdo
da natureza problematica da construgdo do conhecimento e da metodologia da Ciéncia. O
trabalho experimental tem como objectivo ilustrar, certificar e dar credibilidade a informagéo
tedrica previamente apresentada.

Parte-se aqui do pressuposto, que ja vimos inadequado, que o aluno € um receptor
vazio, que se pode “encher” de conhecimentos através da informagdo transmitida pelo
professor. O papel do aluno ¢ fundamentalmente passivo, na medida em que as actividades
sio realizados pelo professor, ou por um grupo de alunos escolhidos por ele, segundo
instrugdes dadas por este e/ou por uma ficha de trabalho que o encaminham para a observagéo
de factos.

As demonstragdes associadas a este modelo de trabalho experimental sdo por vezes

necessarias e desejaveis, quando se tem em atengdo os elevados custos na realizagdo de
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algumas experiéncias, procedimentos perigosos € a manipulagio apropriadas de algum

equipamento.

Modelo de trabalho experimental tipo indutor conceptual (MTEIC)

Circunscreve-se na linha da Aprendizagem pela Descoberta (referido em 4.1),
partindo-se do pressuposto que o aluno ¢ capaz, através da observagio dos factos, de alcangar
os conceitos e/ou teorias. Deste modo, encara-se a actividade experimental como fonte de
conhecimento ou pretexto para, operacionalmente, se chegar a ele.

Neste modelo, como se considera que o ponto de partida para a construgdo do
conhecimento sio a observagdo e os dados colhidos, estes assumem um papel fundamental.
As capacidades manipulativas e os aspectos técnicos sdo sobrevalorizados, dada a importéncia
que assumem na obtengao dos “bons” resultados.

O papel do aluno, encarado aqui como um “pequeno cientista”, ¢ seguir as instrugdes
dadas pelo professor e/ou pela ficha de trabalho, sendo de notar que a aprendizagem por
descoberta frequentemente torna-se numa “pseudo descoberta do inevitavel” ou seja, numa

“redescoberta”.

Modelo de trabalho experimental tipo refutador (MTER)

Insere-se numa linha construtivista da aprendizagem. As actividades experimentais s30
construidas de modo a dar resposta as necessidades dos diferentes alunos, tendo em conta as
suas concepgdes prévias. Pretende-se com este modelo de trabalho experimental, provocar
conflitos cognitivos nos diferentes alunos, motivando-os a abandonarem, se necessario, 0S
seus modelos substituindo-os por outros mais adequados.

Neste modelo, o aluno assume um papel fundamental na (re)construgdo do
conhecimento, pois constréi modelos mentais acerca do que o rodeia e todas as novas
experiéncias sdo interpretadas e compreendidas em fungio desses modelos ou esquemas

mentais.

Modelo de trabalho experimental tipo investigativo (MTEI)

Neste modelo o ponto-chave é o desenvolvimento de capacidades nos alunos, pois
da-se-lhes a possibilidade destes se aperceberem da natureza da Ciéncia e dos processos
inerentes a sua construgfo. Pretende-se neste tipo de trabalho experimental, a realizagdo de
investigagdes e projectos, em que os alunos trabalhem como “verdadeiros cientistas” na

resolugdo de problemas, usando a sua propria imaginagéo. O professor assume aqui o papel de
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“director da investigagdo”, prestando especial aten¢do ao desenho da experimentacdo, a
escolha e uso dos recursos e & recolha e interpretagdo dos resultados.

Neste modelo, ao envolver-se os alunos na realizagdo das suas proprias investigagdes
e/ou projectos ndo se pretende ilustrar ou verificar um principio ou uma lei cientifica, pois
admite-se que os alunos conhecem e compreendem as teorias aceites pela comunidade
cientifica. Pretende-se sim:

- Fazer o balanco sobre a mudanga conceptual, isto €, proporcionar aos alunos a
possibilidade de aplicar as ideias (re)estruturadas a situagdes novas;

- Aproximar as actividades de trabalho experimental com 0s processos € metodologias
de ciéncia na resolugdo de problemas (Enfase na relagdo Ciéncia/Sociedade)

- Incentivar a realizagio de projectos ¢ inventos (Enfase na relagdo

Técnica/Sociedade).

A implementagio de qualquer um destes modelos além de depender dos alunos
depende de inumeros condicionantes, nomeadamente (LOPES, 1994):

- (In) existéncia e (In) disponibilidade de materiais e/ou reagentes e em quantidade
suficiente;

- (In) possibilidade de improvisagdo de materiais e/ou reagentes;

- (In) possibilidade de transporte de materiais ¢ reagentes para a sala de aula;

- (In) existéncia de um espago fisico adequado a realizagio do trabalho
experimental;

- (In) existéncia de condi¢des de seguranga;

- (In) disponibilidade de tempo para cumprir 0 programa,

- (In) existéncia de um numero adequado de alunos por turma;

- (In) existéncia de um funcionario e/ou técnico de apoio aos laboratorios;

- (Des) conhecimento por parte dos professores de Ciéncia, dos modelos de trabalho
experimental existentes e as suas bases epistemologicas;

- (Des) conhecimento adequado, pelos alunos, dos conceitos basicos de laboratorio;

- (In) existéncia, nos alunos, de conhecimento fragmentado e ndo sistematizado.

5.1.4. Vantagens e limitacdes do ensino experimental
Em todas as actividades de ensino, é fundamental estar consciente das potencialidades
e limitagdes de qualquer tipo de estratégia ¢ o trabalho experimental ndo € excepgdo.

Intimeros estudos apresentam vantagens € limitagGes educativas destas actividades, as quais
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serdo sucintamente enumeradas nas tabelas seguintes (ALMEIDA, 2001; MARQUES, 2002;
PEIXOTO, 1996; SILVA, 1999):

Tabela 17- Vantagens do trabalho experimental

Ref. Vantagens

M1 - Promover o desenvolvimento intelectual e conceptual;

M2 |- Levantar concep¢des alternativas do aluno e promover o conflito cognitivo com
vista a sua mudanga conceptual;

M3 |- Explorar o alcance e limitagdes de alguns modelos e teorias;

M4 |- Favorecer o desenvolvimento de atitudes como a auto-confianga, a curiosidade, a
tolerancia, a responsabilidade, a abertura e flexibilidade intelectual, a autonomia, a
persisténcia e a disponibilidade para predizer, especular e inferir;

M5 |- Desenvolver capacidades € técnicas cientificas bésicas, como sejam as
capacidades de observagio e medida, técnicas adequadas de manipulagdo do
material e a aquisi¢do de habitos de tenacidade, honestidade e rigor;

M6 |- Desenvolver competéncias investigativas (formular hipéteses, planificar
experiéncias, fazer medigdes, analisar dados e fazer inferéncias), dotando os alunos
de um conhecimento processual — “método cientifico” — que estd na base da
construcio do conhecimento conceptual (teérico);

M7 |- Permitir a compreensio de conceitos abstractos, a partir do desenvolvimento de
situagdes concretas;

M8 |- Proporcionar ao aluno a vivéncia de factos e fenomenos naturais;

M9 |- Conhecer os métodos do pensamento cientifico;

M10 |- Desenvolver a capacidade de resolugéio de problemas;

MI11 |- Desenvolver capacidades de comunicagdo oral e escrita;

M12 |- Avaliar o conhecimento dos estudantes;

M13 |- Valorizar e desenvolver a cooperagio entre alunos, promovendo assim interac¢Oes
sociais positivas;

M14 |- Estimular o interesse, a motivagdo e o espirito critico, nomeadamente pela
formulagdo de hipoteses;

M15 |- Promover nos alunos atitudes de seguranga na execugdo de actividades de risco,
transferiveis para a vida quotidiana;

M16 |- Propiciar espagos de liberdade, necessarios ao desenvolvimento pessoal e social

dos alunos e a construgfio de vias pessoais de acesso ao conhecimento;
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M17

Mi18

M19

- Favorecer a compreensio de alguns aspectos da natureza da ciéncia e a aquisi¢éo
de atitudes positivas face a Ciéncia;
- Ajudar a reconhecer o papel e a importincia actuais da Ciéncia na civilizagio

humana;

- Desenvolver no aluno o gosto pela Ciéncia, em geral, ¢ pela disciplina e/ou

contetidos em particular.
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Tabela 18- Limitagdes do trabalho experimental

Ref.

Limitacdes

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

- Para alguns alunos aumenta a confusio, em vez de tornar os conceitos mais
compreensiveis;

- Apesar de desenvolver as capacidades de manipulacdo dos instrumentos e as
técnicas de medig8io, ndo estd provado que as competéncias praticas adquiridas na
aprendizagem das Ciéncias sejam generalizveis a outros contextos;

- Nem todos os alunos consideram o trabalho prético interessante ou motivador,
sobretudo se desconhecem os objectivos que o mesmo pretende atingir;

- A condugfio de investigagdes por parte dos alunos, para além de ocupar muito
tempo, o que quase sempre ¢ incompativel com a extensdo dos programas, falha
muitas vezes no seu objectivo de melhorar a aprendizagem das Ciéncias, pois
sobrevaloriza as técnicas experimentais, a custa do desenvolvimento de
capacidades criticas necessarias para interpretar os dados e avaliar a sua fiabilidade
e validade;

- As aulas com trabalho experimental sfio encaradas, pelos alunos, como fenémenos
isolados, e ndo como parte integrante das actividades didécticas;

- Divergéncia de objectivos entre os alunos e o professor;

- Por vezes, apresentam pouca possibilidade para que os alunos interpretem
aprofundadamente os dados recolhidos, limitando-se com muita frequéncia a seguir
instrugdes com o intuito de alcancarem a “resposta correcta”;

- Em intimeras situa¢Ges os alunos manifestam dificuldades em identificarem o
problema cientifico subjacente ao trabalho a desenvolver;

- Pouca oportunidade para que os alunos desempenhem um papel activo na
planificagéio da experiéncias;

- A obrigagdo da realizagio de tarefas que o trabalho pratico proporciona, nem
sempre facilita a aprendizagem;

- Realizar intensivamente actividades laboratoriais limita os conhecimentos dos

alunos as conclusdes e generalizagdes possiveis com o trabalho desenvolvido.

Apesar das intimeras potencialidades para a aprendizagem associadas ao trabalho

experimental, este tem em algumas circunstincias um papel limitado no ensino-aprendizagem

das Ciéncias.
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Contudo acreditamos, tal como a maioria dos professores de Ciéncias, que o trabatho
experimental é um possivel meio para o desenvolvimento intelectual, tendo por isso um lugar
importante na educagdo cientifica. Pensamos também que este ndo deve ser encarado, nos dias
de hoje, como um caminho linear dos factos para as ideias, como uma sequéncia de
procedimentos e regras fixas e determinadas, no pressuposto de que existe um método
cientifico, tinico ¢ universal. Deve ser antes encarado, COmo um processo mais complexo que
envolve varios métodos e explicagdes onde a criagdio, a invengdo, a incerteza, a autocritica, a
heterocritica ¢ o erro podem desempenhar um papel fundamental na compreensdo do
problema de partida e na definigdo e avaliagdo das estratégias possiveis para a sua resolugéo.
Ou seja, cOMO um Processo sem uma metodologia especifica, bem definida, mas com uma
multiplicidade de métodos e processos a seleccionar atendendo aos objectivos a atingir, no
processo de ensino- aprendizagem (ALMEIDA, 2001).

Em jeito de sintese podemos dizer que o trabalho experimental poderd desempenhar
um papel fundamental na educacio em Ciéncias (ALMEIDA, 2001):

- Quer como um fim em si mesmo ao desenvolver capacidades de resolugdo de
problemas e de investigag#o;

- Quer como um estratégia de ensino e de aprendizagem favorecendo a construgdo de
significado dos conceitos tedricos e a compreenséo da natureza do trabalho cientifico —
aspectos relacionados com a aprendizagem da Ciéncia e acerca da Ciéncia;

- Quer como uma estratégia formativa de desenvolvimento de capacidades e talentos

diversos, de ordem cognitiva, afectiva e social.

5.1.5. A actividade experimental proposta para o estudo da “Diminui¢io da
Espessura da Camada de Ozono na Estratosfera”

A actividade experimental proposta ndo se restringe, de modo algum, a
experimentagdo e observagéo, mas envolve a especulagdo tedrica, o debate e a confrontag@o
de ideias, por todos os elementos envolvidos, pois todos s3o considerados como responsaveis
pelo progresso e resultados da investigagéo. O esforgo cooperativo de equipa que € requerido
tem como objectivo promover a aprendizagem cooperativa, pois as investigagdes feitas tém
demonstrado que as técnicas usadas no processo de ensino-aprendizagem baseados em grupos
fazem melhorar o rendimento escolar dos alunos, ajudam o processo de socializagdo,
desenvolvem o conceito de auto-estima e esbatem os processos de conveniéncia seja ela entre

sexos ou diferentes etnias, sendo um meio excelente para estimular a socializagdo dos alunos

(FREITAS [et al.], 1997).
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Em termos concretos, neste trabalho, propomos trés experiéncias simples, que podem
ser desenvolvidas por estudantes de diferentes niveis de ensino, para investigar a proteccéo a
radiagdo ultravioleta por diferentes sistemas, sendo estes:

- O material sintético de Perspex” — polimetacrilado de metilo (este material absorve a
radiagdo ultravioleta, de tal forma que placas deste sdo usadas para simular a camada de
0ZOono);

- Os protectores solares;

- Os tecidos de algoddo de diferentes cores.

Como indicador do efeito da radiagfio ultravioleta, usamos a reacgo de oxida¢do do
iodeto a triiodeto (I" = I;) induzida pela radiagdo ultravioleta, gerada por uma lampada

vulgar de mercurio. Esta ldmpada apresenta um maximo de emissio a 254 nm e €
acompanhada por algumas outras riscas estreitas que estdo distribuidas desde o ultravioleta
até a regidio do verde (313, 365, 405, 436 ¢ 546 nm). Consequentemente, esta 1dmpada emite
no perigoso intervalo de comprimento de onda do UV-B (280 a 315 nm) que ¢ a radiagdo que
tem atingido, como verificamos no capitulo 3.3.1, a superficie da Terra como consequéncia da
diminui¢iio de espessura da camada de ozono.

A mudanca de cor da solugdo em estudo, de incolor para amarelo, quando irradiada €
um processo simples de absor¢do, que permite assim a observagio continuada desta
actividade experimental.

No anexo 1 encontra-se um conjunto de fotografias com as trés experiéncias realizadas

para investigar a protecgdo da radiagéo ultravioleta pelos diferentes sistemas.

5.1.6. Propostas para a aplicacio pedagdgica das experiéncias desenvolvidas
sobre a “Diminui¢io da Espessura da Camada de Ozono na Estratosfera”
Para apresentar esta actividade aos alunos desenvolvemos neste trabalho protocolos
experimentais para dois niveis de escolaridade diferentes. Desenvolvemos e implementamos
(cap. 6.2) protocolos experimentais para o ensino basico, 7° ano € apenas desenvolvemos,
ficando para futuras oportunidades a sua implementagéo, os protocolos experimentais para o
10° ano. E de notar que os protocolos experimentais para o 10° ano diferem dos do 7° ano
apenas na apresentagdo da execugio experimental. Assim sendo, pretendiamos usar a mesma

ideia para alunos de diferentes niveis de ensino.
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Em qualquer um dos protocolos experimentais (anexo 2 e 3) segue-se a seguinte
sequéncia: Questdo introdutoria, Objectivos, Introdugdio tedrica, Material ¢ Reagentes,
Execugo experimental e Conclusdo. Explicitamos, de seguida, para cada uma destas fases a

nossa intencao.

- Questio introdutoria

Com a questfio enunciada no inicio dos protocolos experimentais pretende-se levantar
um problema com genuino interesse para 0s alunos, eliminando também a limitagdo N8. Era
nossa intencdo, ao levantar este problema, estimular e desafiar os alunos para a investiga¢do
propriamente dita, pois pretende-se que a resposta seja alcancada pelos elementos envolvidos
durante a investigagao.

A exploragdo e interpretagdo destas questdes permitem também a exploragdo das

ideias prévias dos alunos (vantagem M2).

- Objectivos

Ao enunciarmos os objectivos da investigagio pretende-se tornar clara a finalidade de
investigago. Evitando assim as limitagdes N3 e N6. Estamos conscientes que uma Secgdo
pratica com falta de clareza, quanto a finalidade, ou que tenta atingir varios objectivos ao

mesmo tempo, ndo tem utilidade pedagogica (PEIXOTO, 1996).

- Introducio tedrica
O objectivo essencial da introdugo tedrica € eliminar um problema normalmente
associado a realizacdio deste tipo de actividade: “a falta de contexto” da actividade

experimental. Ou seja, com esta introdug&o tedrica tentamos eliminar N8.

Na tabela seguinte explicita-se para os trés protocolos experimentais a questdo, oS

objectivos e a sintese da introdugéo tedrica.
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Tabela 19 — Questiio, objectivos ¢ sintese da introdugdo teorica dos trés protocolos experimentais (PE)

PE

Questio

Objectivo

Introdugio tedrica

Sera que a espessura
da camada de ozono
influencia a
quantidade de
radiagdo ultravioleta

que atinge a Terra?

- Adquirir consciéncia dos
perigos a que estamos
sujeitos com a exposi¢do a
radiagdo ultravioleta;,

- Demonstrar a utilidade da
camada de ozono, simulada

com placas de Prespex®.

Refere a localizag@o e

constitui¢do da camada de ozono.

II

Serdo os protectores
solares uteis para
nos proteger da
radiagdo ultravioleta

emitida pelo Sol?

- Demonstrar a utilidade dos
protectores solares;

- Verificar a influéncia do
indice de proteccdo solar
(IPS) de um creme solar na
protecgdo da  radiaglo

ultravioleta.

Alerta para a diminuigdo da
espessura da camada de ozono
que ocorre ha vérios anos e que
por conseguinte & necessario
usarmos uma protecgdo
alternativa para evitarmos 0s
efeitos indesejaveis da radiagdo

ultravioleta.

I

Tera a cor dos
tecidos influéncia na
protecgdo da
radiagdo ultravioleta

emitida pelo Sol?

- Demonstrar a influéncia da
cor dos tecidos como meio
de protecgdo para a radiagdo
ultravioleta emitida pelo

Sol.

Alerta para a necessidade de
utilizar guarda-sol e T-shirt em
periodos de “exposi¢do ao Sol”,
de uma cor adequada.

protocolo

Pretendia-se  neste

experimental levantar as
concepgdes alternativas do aluno
e promover o conflito cognitivo
com vista & mudanga conceptual,
no que se refere a melhor
protecgdio & radiagdo ultravioleta

das cores escuras.

- Material e reagentes
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- Execucdio experimental

Esta é apresentada aos alunos de 7° ano, os quais constituem a amostra deste estudo,
por etapas. Pretendia-se essencialmente orientar o percurso destes alunos para os quais esta
era a primeira experiéncia laboratorial, com este grau de complexidade/sofisticacéo.

Todavia, para os alunos mais velhos, a execugio experimental ndo surge do mesmo
modo. Pensamos que para estes seja mais adequado desenvolver uma actividade experimental
de cariz mais investigativo. Assim sendo, para organizar a aprendizagem destes alunos
pensamos que o professor deve assumir o papel de “director da investiga¢80”, acompanhando,
participando e encorajando a discussdio do projecto de investiga¢do, mas dando “espago”
suficiente para que os alunos tracem por eles a planificagdo das experiéncias, a execugdo ¢ a
avaliacdo final.

Assim sendo, pretende-se promover as vantagens M4, M5, M6, M8, M13 e M14 ¢
eliminar N9. Porém, ao permitir-se no caso dos alunos mais velhos, que sejam estes a
conduzir a investigagio propriamente dita, ha que estar atento como “director da

investigag@io” para que as limitagdes N1 e N4 nfio ganhem valor significativo.

- Conclusio

A conclusio compreende duas fases. Na primeira delas, pretende-se que os alunos
completem uma frase de acordo com as observagdes efectuadas e na segunda fase que
escrevam um pequeno texto que demonstre a relago entre a situagfo vivida na sala de aula e
a realidade propriamente dita, dando assim resposta a questdo inicial.

Ou seja, com a conclus@o propriamente dita ¢ possivel alcangar-se M1, M3, M11, Mi2

e M15 e evitar N7.

H4 ainda que salientar que durante a execugdo desta actividade experimental ¢ de
extrema importdncia que os alunos tenham tempo para pensar ¢ falar sobre as possiveis
explicagdes sobre o que observam, pois s assim € possivel de forma cooperativa caminhar

das concepgdes individuais sobre esta tematica para as concepgoes cientificamente aceites.

Outra das estratégias que propomos envolve a utilizagdo das novas tecnologias de

informacdo e comunicagio.
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5.2. As novas tecnologias de informaciio e comunicagio ¢ 0 Ensino da Quimica

A sociedade contemporénea encontra-se indissoluvelmente ligada a movimentos de
mudanga que afectam a forma como trabalhamos, como ocupamos tempos livres, como nos
relacionamos e como tomamos conhecimento do que acontece no mundo (PONTE, 1988).

O aspecto talvez mais dramético desta situagdo de mudanga é que, ultimamente,
parece ter sido acelerado de uma forma exponencial. Cada vez mais a mudanga, ao fazer parte
da vida, pde-nos perante o desafio de saber se seremos capazes de nos adaptar a viver numa
sociedade em transformagfio permanente, a varios niveis nomeadamente; econémico, politico,
cientifico, tecnologico e cultural.

Assim sendo, educar tem hoje, como principal objectivo, formar e preparar para o
futuro, proporcionando aos jovens as ferramentas que lhes permitem, a eles proprios,
construir o seu proprio amanhd a nivel profissional, social e humano. Neste sentido, implica
atender a factores que, durante muito tempo (e ainda hoje) foram pouco valorizados. As novas
tecnologias de informagéo e comunicagdo (TIC), nomeadamente o computador, constituem
um desses factores.

Assim sendo, outra das estratégias desenvolvidas e implementadas neste trabalho para
dar a conhecer esta problemética promove 0 recurso ao computador para a exploragdo de um

software educativo com componente multimédia significativa.

5.2.1. Utilizaciio do computador no ensino

A crescente utilizagio do computador nos mais diversos ramos da actividade social
constitui um dos aspectos mais marcantes das mudangas que ocorrem no mundo dos nossos
dias (PONTE, 1988). De acordo com PAIVA (2002), o impacto do seu aparecimento para a
humanidade é comparavel ao da criagdo da agricultura € ao da revolugdo industrial.

O computador afirma-se actualmente como uma ferramenta de grande valor,
imprescindivel a organizagio ¢ ao desenvolvimento de todas as sociedades desenvolvidas,
sendo um instrumento de trabalho indispensdvel e quase omnipresente. O seu uso alterou
mesmo, de modo significativo, a forma como os profissionais formulam e resolvem o0s
problemas do dia a dia (PEREIRA ¢ CORREIA, 1989).

Como os alunos de hoje serdio os profissionais de amanhd, ndo podemos esquecer que
na sociedade do futuro (ou até do presente) quem néo for capaz de utilizar ¢ compreender
minimamente os processos informdticos correra o risco de estar tdo desinserido dessa
sociedade como um analfabeto. E desta constatagdio que emerge a expressdo ja

institucionalizada de “infoanalfabetismo”.
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Esta evolugio impde particulares responsabilidades & escola, que tem,
imperiosamente, de adaptar-se as necessidades das sociedades em que esta inserida. Se esta
niio souber readaptar-se para viver nas novas condigdes sociais, corre o risco de se tornar um
obstaculo ao préprio progresso e perder, desse modo, a sua razio de existéncia, tornando-se
insuficientemente atractiva e formativa para os alunos de hoje, com necessidades e interesses
ajustados a época altamente tecnologica em que vivem.

Acreditamos que as novas tecnologias, nomeadamente o computador, constituem uma
ferramenta de valor para o ensino, ndo devendo sequer a sua utiliza¢@o ser posta em causa.
Podera estar em causa o seu bom ou mau uso, mas ndo a sua potencialidade intrinseca,
sintetizada pelas quatro seguintes razdes (SILVA, 1998):

- Razdes sociais: os alunos devem ser preparados para agir numa sociedade cada vez
mais movida pelas tecnologias;

- Razdes vocacionais: os alunos devem ser capazes de dominar as tecnologias para que
num futuro profissional sejam capazes de vencer numa sociedade tecnologica;

- Razdes pedagogicas: possibilidade de melhoria dos processos de ensino-
aprendizagem,;

- Razdes catalisadoras: a utilizacio do computador pode promover a mudanga do
processo de ensino-aprendizagem para que se valorize a cooperagdo mais do que a

competicio, a resolugdo de problemas ¢ a reflexdio mais do que a memorizagio.

A visdo dos professores sobre a utilizacio das TIC

Sempre que uma inovagdo surge no horizonte dos educadores observamos uma
dualidade de opinides. Por um lado, ha o sonho do computador, o sonho daqueles cujas
expectativas sdo grandes no que respeita a contribui¢iio do “mundo digital” para melhorar a
educagio, havendo mesmo um deslumbramento com as possibilidades propostas. A
introdugdo do uso de computadores no ensino chega mesmo a ser enunciada por alguns como
a “panaceia da Educagdio”. Por outro, ha um classico cepticismo trazido pela decepgéo
acumulada com politicas € propostas educacionais implementadas anteriormente, pela
acomodagio natural as diversas fungdes, pelo incémodo que as renovagdes requerem, ou até
mesmo pela eventual possibilidade da destruigdio do processo de socializagdo fundamental ao
ser humano (GATTI, 1988).

E ponto comum entre as pessoas que lidam com o computador na educagio que todas
as tecnologias, incluindo o computador, tém como objectivo disponibilizar a informag&o com

rapidez, seguranga e exactiddo, mas tal como qualquer outro instrumento que pode ser usado
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em situagdes de ensino-aprendizagem, a eficacia depende do uso que se faz dele, de como e
com que finalidade est4 a ser usado. Por exemplo, utilizar um computador como um simples
“quadro-negro” apenas para fornecer informagdes e recursos, ndo possibilita de modo algum
a utilizacfio do seu potencial, nem tdo pouco gera a motivagfo esperada.

Ha que ter consciéncia, também, que o computador sé serd admitido como um
verdadeiro contributo no processo de ensino-aprendizagem se confluir para a resolugio de
problemas e satistizer necessidades quotidianas, se trabalhar a informagdo mais rapidamente
e se servir de meio de desenvolvimento de capacidades cognitivas especificas dos scus
utilizadores (DANTAS, 1999).

A nosso ver o computador deve ser encarado como mais uma ferramenta educacional,
uma ferramenta com o objectivo de complementar, de aperfeigoar e de promover 0 processo
de ensino (YAMAMOTO e BARBETA, 2001). Devera ser um instrumento de trabalho ao
qual os alunos devem ter o acesso mais facilitado possivel, ndo deixando de ser um elemento
de liberdade, de poder e de criatividade (PONTE, 1988).

Este ¢ também o ponto de vista de muitos outros educadores e investigadores a
respeito da aprendizagem baseada nos computadores. Contudo, a perspectiva destes mudou
muito nos Gltimos anos. Durante os anos 80, o computador era considerado como um agente
de mudanga, o que implicava que se esperava da tecnologia um impacto visivel e directo na
aprendizagem e na aquisi¢do de habilidades por parte dos alunos. Porém, o seu efeito nas
situagdes de ensino-aprendizagem, levou a uma mudanga de perspectiva. O computador cada
vez mais passou a ser encarado como uma ferramenta, ¢ por conseguinte, os resultados

dependem como temos vindo a notar, de como ¢ usado (COSCARELLI, 1998).

Contribuicdes para a aprendizagem e para os professores do uso do computador
Explorar bem o imenso potencial desta nova tecnologia nas situagdes de ensino-
aprendizagem pode trazer contribui¢des tanto para 0s estudantes como para os professores
(CAMACHO, 2003; CARQUEJA, 2002; COSCARELLI, 1998; MONTEIRO, 2002;
PAIVA, 2002). Organizamos esquematicamente (Tabela 20 e Tabela 21) tais contribuigdes,
no sentido de facilitar a sua relagio ulterior com a ferramenta que desenvolvemos ¢

implementamos, sobre a camada de ozono (ver cap. 5.2.7).
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Tabela 20- Possiveis contribuig8es para a aprendizagem

Ref. Possiveis contribuicdes para a aprendizagem

H1 _ Estimular os estudantes a desenvolver habilidades intelectuais, tais como: o

raciocinio l6gico, a concentra¢do, a criatividade e a memoria visual ou mesmo

auditiva;
H2 | - Diversificar a actividade cognitiva do aluno;
H3 | - Desenvolver nogdes espago-temporais;
H4 | - Promover a rapidez de raciocinio e de tomada de decisdes;
HS | - Desenvolver nos estudantes a curiosidade e o interesse em aprender;
H6 - Despoletar o espirito critico, atraves de uma variedade de actividades, tais como:

desenho, iniciacdo a escrita, programas graficos e simulagdes;
H7 | - Desenvolver o auto-conceito do aluno ao fazé-lo sentir-se em parte, autor do

processo de construgio do seu proprio conhecimento;

H8 | - Estabelecer limites no comportamento;
H9 - Facilitar o relacionamento com 0S €r1os;
H10 |- Estimular a pesquisa de mais informagéo sobre um assunto € de um maior

numero de relacdes entre as informagdes, pesquisa essa que podera ser online;
H11l |- Promover a cooperago entre estudantes;
H12 | - Permitir por recurso a um software especifico, uma interacgao diferenciada entre

o professor e os alunos;

H13 | - Promover o desenvolvimento da coordenagdo motora obtida com dominio do
“rato”;
H14 |- Promover a comunicagio por e-mail para esclarecimento de duvidas;

H15 |- Facilitar o envio de ficheiros;

H16 | - Promover a conversa com 0S encarregados de educagéo;

H17 | - Para utilizadores deficientes, impossibilitados de utilizar as linguagens orais €
gestuais, os meios de input mais tradicionais (teclado e rato), permitem-lhes

estabelecer, com o computador, uma relagdo anteriormente impossivel.
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Tabela 21- Possiveis contribuigdes para a fungio do professor

Ref. Possiveis contribuicdes para a fung¢iio do professor
I - Facilitar a obteng#o rapida de informag&o sobre recursos instrucionais;
2 - Permitir maior interac¢io com os alunos comparativamente as aulas ditas

“tradicionais”;

I3 - Facilitar o reconhecimento que o conhecimento ¢ cada vez mais um processo
continuo de pesquisa;

14 - Promover a reviso dos caminhos de aprendizagem percorridos pelo aluno;

IS - Facilitar a detecgdio pelos professores dos pontos fortes, das dificuldades
especificas, das aprendizagens incorretas ou pouco assimiladas pelos alunos;

16 - Ganho de tempo na execu¢do de tarefas rotineiras (tais como preparar testes,
elaborar fichas, realizar trabalhos de casa, fazer pesquisas, tratar dados, fotografia
digital e imagem, trocar informag8o via e-mail, etc.);

17 - Possibilidade de formagdo & distincia, participagdo em trabalhos e experiéncias

conjuntas 2 escala nacional e internacional, etc.

5.2.2. Software Educativo em Ciéncias

Atendendo a que o computador é mais um dos recursos a disposig¢do do professor, que
pode criar novas dimensdes de trabalho na sala de aula, mas que s6 dara os seus frutos se for
bem conduzida a sua utilizagdio, desenvolvemos e implementamos sobre esta problematica
uma aplicagio com componente multimédia, na qual surgem também algumas simulagdes.
Estes sistemas com componente multimédia tém um potencial fantastico em termos
comunicacionais, pelo que tem vindo a ser (re)direccionado todo o processo de concepgdo €
produgio de software para utilizacio a nivel educativo (LACERDA, 2003). O potencial
educacional deste sistema deve-se sobretudo ao facto de integrar em simultineo varios

formatos de representagdo da informagio, nomeadamente: texto, imagem e som.

Aplicagiio com componente multimédia

Como j4 referimos a ferramenta criada e implementada sobre a camada de ozono (cap.
5.2.7), apresenta uma componente multimédia significativa, apresentamos por isso, os sete
elementos da chamada “matriz multimédia”, que sfo respectivamente: a interface, a imagem,

o texto e a tipografia, o 4udio, o video, a animagéo e a realidade virtual.
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Tlustraremos cada um destes elementos com exemplos concretos, no dominio da
educagio em Ciéncias e, sempre que possivel, usando médulos digitais relacionados com
ferramentas ja existentes e com a ferramenta criada e implementada sobre camada de ozono

(Fig. 31 a Fig. 43).

Interface

Apesar do utilizador poder interactuar com o computador através de diversos
dispositivos — teclado, rato, écran — € por intermédio da interface que essa interac¢do € mais
efectiva (SHNEIDERMAN, 1992) o que justifica a particular atengdo a toda a problematica
da concepgdo € desenvolvimento de interfaces.

A interface é, muitas vezes, encarada como "a face que o sistema computacional
apresenta ao mundo" de forma a permitir a interacgdo utilizador-computador pois € através
desta que o utilizador interactua com a base de conhecimento (LACERDA, 2003), sendo
exemplo os jogos da Fig. 31 e Fig. 32. Deste modo, no processo comunicacional a interface
deve ser "encarada, ndo tanto ao nivel técnico mas mais ao nivel humano” (COUTAZ, 1990).
Este é um dos aspectos mais subtis e exigentes.

Nessa perspectiva, ¢ essencial um bom design para que a interface funcione como um
clemento de motivagdo para o utilizador. Nunca ¢ demais advertir que "o elemento
motivacional das interfaces (...) &, de certo modo, o grau de aceitagdo psicologica do sistema,
que é importante nfio negligenciar" (LACERDA, 2003).

Ha, contudo, a ironia de que uma interface de sucesso desaparece da consciéncia do
utilizador, tornando-se efectivamente invisivel, o que algumas vezes constitui a tragédia do

designer de interface — o mais sucedido designer € o menos noticiado.
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Sun Safety Word Search
Click "New Game" to begin or to scramble words and play again.
NTNNaJEFNKVsScT L
EMKTOHFPXQDAZBD
EIETRIDVWWJKYNE SIZRSEECTION
RTULONTZXXFWPMR SUNGLASSES
CQAVASPCGMZIPAMM HAT
SLYHANPUEBVFXEA DERMATOLOGY
NFPSUMIJFTQYPLT MELANOMA
UOZONEUNUSOKPAO CANCER
SUNGLASSESWRKNL MELANIN
ULTRAVIOLETNPOO SUNSCREEN
KXVXHZQNXDZEPMG SPF
UGXRTYLOJLPGMAY
QVMORVYLXCBUHPYA &XRAV'OLET
SABQGSQFHNDSTTYV
NRECNACBHU I B8 F NI

Time: 00:06

Found: 6113

_.Mew@Game || SolveGame |

Fig. 31- Ex‘emplo de uma interface usada num jogo sobre a camada de ozono (FELDMAN, 2003)

No6s e o Ozono

Quando esta calor recorro:

Rad

\&i»\ Ventoinha eléctrica o
_E&=[] Arcondicionado @)

Fig. 32- Exemplo da interface usado no jogo “Nos e 0 Ozono” (criada no dmbito desta tese)

Imagem

A imagem grafica (estatica, dinimica, animada, video) é, sem davida, um dos
formatos de representagdo da informagdo privilegiados para estabelecer o didlogo entre o
aluno e a informag#o, até porque vivemos numa época em que a imagem impera.

As imagens podem excitar paixdes, expressar sentimentos, comunicar ideias, explicar
complexas relagdes, tornar-se objectos de prazer estético, meditagdo e contemplacdo ou contar

historias, ao serem usadas numa muitiplicidade de formas para: seduzir, informar, apelar,
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comunicar e enriquecer um assunto particular ou tema (COTTON e OLIVER, 1999), como se

verifica na Fig. 33 e Fig. 34.

16 de Setembro: Dia Internaclonal para Prot.

What's
Going On
Up There?

You have probably

heard people talk about

a "hole” in our ozone
layer. Damage to our

Earth's giant protective

umbrella is more
severe in the South

Pale, but, even there,

no actual “hole” exists.

And only a slight

thinning sccurs over
the rest of the world.
So no matier where

you stand, you wan'

find a true “hale”.

About 20 kilometres

thick, this giant

umbrelta is made up of

a layer of ozone gas.

This gas is found some

15 1o 35 kilometres
above the Earth's

a1 atmosphere or
"stratosphers”.

20 da Camada de Ozono

Poster r250K)
Fig. 33- Exemplos de que, muitas

(ENVIRONMENT, 2003; INSTITUTO, 2003)

\

A Assembleia Geral das Nacses Unidas, de acordo com a sua Resolugao
49114 de 19 de Dezembro de 1994, designou o dia 16 de Setembro de cada
ano Dia Internacional para a Protecgéo da Camada de Ozone, como
comemoragio do dia da assinatura do Protocolo de Montreal sobre Substéncias
que Prejudicam a Camada de Ozono (1987).

A Organizagio Meteorolégica Mundial (OMM) em cumprimento da lideranga
desde sempre ida nas questes cientificas relacionadas com o ozono
atmosférico, através dos seus programas visando o conhecimento das causas e
efettos da diminuigo do ozono estratosférico, bem como da preparagio de
documentagao cientifica periddica que tem sido a base de importantes decisGes
da comunidade internacional na sequéncia da Convengio de Viena para a
Protecgio da Camada de Ozono (1985), do Protocolo de Montreal e das suas
Emendas e Aditamentos (Londres, 1990 e Copenhague, 1992), os quats tiveram
um papel fundamental no decréscimo da produg&o e consumo das substancias
nocivas para a camada de ozono, relembra a importéncia da ocasifio.

Mais informagSes sobre o enquadramento nacional ¢ mternacional, legislagdo,
etc., pode ser consultado no site do Instituto do Ambiente.

vezes, “uma imagem vale mais do que mil

palavras”

Fig. 34- Mascote usada para representar a molécula de ozono no software educativo criado no 4mbito

desta tese
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Texto e Tipografia

O texto é, sem duvida alguma, um grande veiculo de comunica¢do de ideias,
informagdes e emog3es por infimeras razdes, de entre as quais as técnicas, relacionadas com o
facto deste elemento da matriz multimédia ser extremamente compacto. Contudo, com o
desenvolvimento dos media, o balango entre os diferentes elementos tem-se alterado — as
imagens, o som, a animag#o e o video tém adquirido uma predominéncia maior. No entanto, o
texto permanece ainda como um elemento muito importante na matriz dos media (Fig. 35).

Raras sdo as referéncias que encontramos na literatura quanto a selec¢éo das tipologias
mais adequadas para a apresentagio do texto em documentos multimédia. Porém, quando
existem (KAHN [ef al.], 1990; MARTIN, 1990) remetem-nos para o estudo das tipologias a
ter em consideragdo no design do texto para apresentar no papel e no eécran do computador.

Ao reconhecermos que a boa apresentacdo de um texto pode contribuir para motivar o
utilizador e captar a sua atengdo tivemos especial atengdio ao criar o hipertexto no nosso
software (Fig. 36). A escolha adequada do tipo, tamanho e estilo dos caracteres, bem como do
tipo de espagamento ¢ alinhamento do texto, etc., sao aspectos que acreditamos contribuirem
decisivamente para uma boa ergonomia do produto final (BEAUFILS, 1991) pelo que foram

estudados e seleccionados com todo o cuidado.

O gis cloro foi pela primeira vez preparado por Scheele em 1774, ao aquecer fcido cloridrico com
disxido de manganésio. Era libertado um ghs amarelo esverdeado que Scheele pensou ser um
composto. Lavoisier baptizou a nova substincia de #cido oximurijtico pois pensava que ¢le era
formado pela adigio de oxigénio ao cido cloridrico de uma mancira analoga 4 conversdo do acido

172 3.6 sulfuroso em acido sulfirico por oxidagio (note-se que Lavoisier acreditava que todos os 4cidos
’::km_g C]. continham oxigénio). Esta interpretagio errénea foi consolidada pela mvestigagio de Berthollet que, em
tas 17835, verificou que, quando uma solugéio aquosa de cloro era colocada & luz do sol, libertava oxigénio.
[Ne)3s3p

Glazo Os quimicos Gay-Lussac ¢ Thénard, em 1809, passaram o gis puro e scco por carbono ao rubro mas

ndio o conseguiram scparar em componentes. Davy, em 1810, tentou novamente decompor o gis,
tendo as suas tentativas falhado ¢ provando, assim, que o Acido oximuriatico de Lavoisier era uma
substincia elementar. Chamou-lhe cloro, do grego "Khloros”, que significa amarelo esverdeado.

« Ocorréncia
o Aplicagges
« Acgiio Biolégica
» Propriedades
o Elemento
o Atémicas

o Isétopos
o Espectro
o Substincias Elementares

o Substincias Compostas

Fig. 35- Propriedades do cloro (SOFT CIENCIAS, 2003)
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Atmosfera Atmosfera

1-1

Na realidade, as
variacOes de
temperatura média com
a altitude estdo na base
_da distingdo das
" diferentes camadas da
= atmosfera, com
diferentes composi¢des
em: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera,
Termosfera e Exosfera.

A atmosfera, é uma
mistura gasosa que
envolve o globo
terrestre, com uma
espessura superior a
1000 km. E
caracterizada por
variagdes de
temperatura e pressdo
com a altitude.

Fig. 36- Imagem do hipertexto do software educativo criado no dmbito desta tese

Audio

O som é um elemento da matriz multimédia de uso recente, essencialmente por razoes
técnicas. Este, para além de poder ter uma fungdio importante ao nivel da motivagdo, pode
também, imprimir um maior realismo & situaggo de aprendizagem (BARKER, 1989).

A principal caracteristica do som (que o© distingue dos outros elementos,
nomeadamente do texto e das imagens) ¢ que este ¢ temporal (Fig. 37).

Existem ainda trés aspectos relacionados com o som que necessitam de ser
considerados, muito cuidadosamente, no que diz respeito ao multimédia, nomeadamente
(COTTON e OLIVER, 1999):

- 0 som parece relacionar as nossas emogoes € imagina¢do de forma poderosa E
exemplo no protétipo multimédia criado por nés 0 som que surge na ida a praia (Fig. 38));

- a nossa audigfio é um sentido de relagéo muito forte, sendo dificil ouvir muitos sons
sem apelar a outros sentidos, particularmente a Visdo;

- embora o som seja uma experiéncia temporal, tal como um video ou animagdo, este
também pode funcionar como um evento pontual ( E exemplo o que acontece no prototipo

multimédia quando o participante faz as escolha no jogo “Prevenir” (Fig. 39)) .
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% of tne farta;.

of this image. In addition, you can view a yideo (3:17 in length)

You can also view an animation similar to this or & simpiified VRMI.

that discusses this work. A second wideo (4:47 in length) discusses an application with ozone and atmospheric dynamics date. Both videos are MPEG-1 encoded
ot 800Kbps, and inchude my voice-over narration of the animations that descrive the data, the visualization techniques and the results.

Fig. 37- A digitalizagdo do som cria para os utilizadores uma maior sensa¢do de envolvimento com

outros elementos dos media (TREINISH, 2003)

Efeitos 42
diminuigao 92
Camada de OZ

Levar Guarda-Sot

Fig. 39- Imagem estatica do jogo “Prevenir”. Parte do software onde surge som, conforme as escolhas
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Video

O video €é a forma mais rica de se apresentar um contetido (Fig. 40). No entanto, este ¢
ainda um elemento novo do multimédia carecendo por isso de alguns aperfeigoamentos ao
nivel do transporte, armazenamento, compressdo e técnicas de display, pois de todos os
elementos multimédia, este & o que requer melhor performance e memoéria do computador.

O video digital é uma poderosa ferramenta de aproximagdo dos utilizadores do
computador ao mundo real. Contudo, convém referir que da mesma forma e com a mesma
facilidade que o uso do video pode abrithantar uma apresentagéo, pode também destrui-la, se

ndo for adequado ou bem produzido.

MPEG File (1.2 Mbyte)

The animation shows the simulated changes in the ozone concentration in the stratosphere at an altitude of about 25 km during a three month period. Low ozone

concentrations are displayed i blue.
It can clearly be seen that the so called ozone hole is variable within space and time. This computer simulation of this phenomenon concurs well with data from

satellite measurements.

Fig. 40- Fusdo da televisdo com a Internet. O video mostra uma alteragdo simulada da concentragdo de
0zono na estratosfera a uma altitude de 25 km durante um periodo de trés meses (BOTTINGER ¢ BIERCAMP,
2003)

Animacio

A animagdo, além de adicionar impacto visual a0 multimédia ¢ o elemento que pode
mais facilmente expressar a sua natureza dinamica (Fig. 41 e Fig. 42).

Esta ¢ possivel pelo fenémeno biologico conhecido como persisténcia da visdo. Um
objecto visto pelo olho humano permanece retido na retina por algum tempo depois de ser
visto. Isto torna possivel a ilusdo visual de movimento através de uma série de imagens que se

movem com maior ou menor velocidade uma atras da outra.
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Click to watch the movie. Click to watch the movie.

Fig. 41- Animacdo do mecanismo de formagdo ¢ de destruigiio do ozono (FACES, 2003)

&P + Energia —> @+ INW

0 0 — &

N
Energia —>

Fig. 42- Imagem estatica do Mecanismo de Chapman que existe no software educativo criado no
ambito desta tese

Realidade Virtual

Um dos mais intrigantes aspectos da nossa experiéncia com o uso dos computadores
tem sido a criagdo de um tipo de espago de informagéo a trés dimensdes.

Este elemento possui trés caracteristicas essenciais, que o tornam diferente de qualquer
outro elemento referido, nomeadamente (CAMACHO, 2003):

- Imersdo — E a caracteristica essencial que devera estar sempre presente num mundo
virtual para que possa ser considerado como tal. Esta permite ao utilizador sentir-se

verdadeiramente parte do “mundo em que se encontra”. Para tal, ¢ necessario que os sentidos
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do utilizador, nomeadamente os da viso, audi¢do e tacto, enviem para o seu cérebro as
sensagdes necessérias que lhe permitam ver, ouvir e tocar.

- Interactividade — Esta é outra das caracteristicas da realidade virtual, pois por meio
de diversos mecanismos, o participante pode interagir obtendo respostas que desencadeiam
novas acgOes.

- Manipulagiio — Imerso no mundo virtual, o participante tem, ainda, a capacidade

para agir sobre os objectos, de os manipular podendo, assim, alterar elementos importantes.

A realidade virtual apresenta particular interesse pedagogico, pela simplicidade de
recursos que necessita, por exemplo para visualizar a imagem estereoscopica do ozono (Fig.
43) ¢ suficiente um par de Oculos azul/vermelho. Com esta técnica consegue-se obter

percepgio tridimensional de objectos 2D (PAIVA, 2002). (ver em wWww.spq.pt)

Fig. 43- Imagem estereoscopica do ozono (MOLECULARIUM, 2003)

5.2.3. O caso particular das simulag¢des

Incluido neste software que desenvolvemos sobre a camada de ozono, encontram-se
algumas simulagdes, ainda que simples, desta problematica ambiental e social.

As simulacBes sdo formatos em que o uso do computador se tem revelado uma
ferramenta pedagogica de valor acrescentado, ao reproduzir o comportamento de um dado
sistema, a partir do modelo tedrico que o descreve. Uma simulagéio potencia mesmo a ligacdo
entre o aprender Ciéncia e o desenvolvimento da capacidade de assimilagio dos modelos que
lhe estdio subjacentes (CARDOSO, 1998).

As simulagdes nos uiltimos anos tém registado um desenvolvimento assinalavel e uma
aplicagio crescente em termos de ensino-aprendizagem. Consistem basicamente em
programas ou ambientes gerados em computador, onde o objectivo é que o aluno/participante
compreenda o modelo, que interaja, que interiorize e consubstancie aprendizagens (PAIVA,

2002).

110



http://www.spq.pt

5. Estratégias para o Ensino da problematica

A vantagem deste tipo de software, seguindo a perspectiva construtivista, reside
efectivamente, na possibilidade do aluno participar de uma forma activa, além de ludica, no
processo de aprendizagem. Aqui, a interactividade e a manipulagiio desempenham um papel
educativo importante, permitindo o "aprender fazendo”.

Oferece-se aos alunos a oportunidade de serem agentes da sua propria aprendizagem,
de tomarem uma decisdo e assumi-la, de analisarem dados e modificarem conclusdes,
seguindo os passos do método cientifico, sem entretanto estarem presos a uma receita
hierarquizada de acontecimentos predeterminados pelo professor, como acontece
frequentemente quando usamos estratégias mais teoricas (EIVAZIAN, 1995).

Isto, aliado ao interesse dos estudantes pelo computador, pode a principio tornar mais
eficiente e agradavel a descoberta do conhecimento. Contudo, acreditamos que a simulagdo
ndo deverd ser o substituto de experiéncias reais na sala de aula, mesmo quando existam
condicSes fisicas que justifiquem o recurso ao computador. A utilizagio de simulagdes
justifica-se apenas em certos casos (PEREIRA e CORREIA, 1989; COX, 1992):

- Quando as experiéncias sdo muito dispendiosas ou perigosas;

- Quando os fenémenos ocorrem rapidamente ou vagarosamente;

- Quando as dimensdes dos fendmenos séo muito grandes ou muito pequenas;

- Quando so dificeis ou impossiveis de visualizar sem 0 recurso a0 computador.

5.2.4. Vantagens e limita¢des do multimédia e das simulacdes computacionais no
ensino

De acordo, com vdrios autores, do ponto de vista pedagégico, o multimédia e as
simulagdes apresentam inumeras vantagens, mas também algumas limitagdes que serdo
enumeradas nas tabelas seguintes (BROWN, 1999; CAMACHO, 2003; CARDOSO, 1998,
CHAVES, 2003; COSCARELLI, 1998; EIVAZIAN, 1995; MARTINS [et al.], 2003;
MEDEIROS e MEDEIROS, 2002; MIRO-JULIA, 2001; YAGER, 1991; YAMAMOTO e
BARBETA, 2001; PEREIRA e CORREIA, 1989; RUSSELL [ef al], 1997; SALGUEIRO,

2003):
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Tabela 22- Vantagens do uso do multimédia e das simula¢des computacionais

Ref. Vantagens

n - Permitir a compreensio adequada de muitos dos fenomenos que implicam
necessariamente a visualizacdo mental, quer sejam eles a escala macroscopica ou
microscopica, fazendo mesmo a ligagio entre estes dois “mundos”;

2 - Promover a apresentagfo e representago, através de varios elementos, de ideias
abstractas e conceitos de dificil representagéo, proporcionando uma maior relagdo
entre o ambiente de aprendizagem € o mundo real;

I3 - Auxiliar os estudantes a aprender sobre o mundo natural, vendo e interagindo
com os modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos através da
observagdo directa;

J4 - Apresentar uma versdo simplificada da realidade pela destilagdo de conceitos
abstractos nos seus elementos mais importantes;

J5 - Promover a criagdo e o teste de hipoteses;

J6 - Reduzir a ambiguidade, facilitando a identificagdo da relagio das causas € efeitos
em sistemas complexos;

J7 - Promover a mudanca conceptual e a solidificagdo dos conhecimentos;

J8 - Reduzir o “ruido cognitivo” de modo que os estudantes possam concentrarem-se
nos conceitos envolvidos nas experiéncias;

J9 - Promover a interactividade ¢ a sensagfio de envolvimento, permitindo ao
utilizador uma participagio activa e a possibilidade de selecgdo do que pretende
estudar;

J10 | - Permitir aos estudantes relacionar rapidamente uma grande quantidade de dados;

Jj11 |- Fornecer um feedback, quase imediato, com o intuito de aperfeigoar a
compreensdo dos conceitos;

J12 | - Facultar a reprodugdo dos fenomenos a maior ou menor velocidade;

J13 |- Servir como preparagiio inicial na compreensdo do papel do laboratdrio,
reduzindo em alguns casos os custos das experiéncias laboratoriais, acrescendo
ainda a possibilidade de um laboratério sempre limpo;

J14 | - Estimular a participagfio sem receio de errar (tantas vezes 0s alunos se inibem,

nas aulas, de participar com receio de errar), favorecendo assim o desenvolvimento
da auto-confianga. Estas ferramentas permitem um sem namero de repeticdes do

mesmo fendmeno;
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J15

J16

117

J18

J119
J20

- Desenvolver habilidades de: comunicagdo, resolugdo de problemas, raciocinio
critico, conhecimento e tomada decisoes;

- Facilidade de serem usadas na fase de aprendizagem e na fase de avaliago,
facilitando ao professor avaliar o percurso e o desempenho do aluno;

- Possibilidade de serem usadas com alunos que possuem diferentes
conhecimentos, experiéncias e capacidades, pois apresentam relativa facilidade em
adequar a informagdo veiculada ao nivel etdrio da populagfo-alvo (podem ser
usadas desde o ensino pré-escolar ao ensino superior);

- Facilidade de adaptacdo as diversas disciplinas (tornam possivel o ensino
multidisciplinar);

- Promover uma visfo mais alargada da Ciéncia;

- Incrementar o entusiasmo, a motivagdo e o gosto pela escola em geral e pela

Ciéncia em particular.

Tabela 23- Limita¢des do uso do multimédia e das simulagdes computacionais

Ref.

Limitacoes

K1

K4

K5

- Alguns conhecimentos e habilidades importantes s@o inadvertidamente perdidos,
pois o que descreve o multimédia e as simulagdes ¢ sempre baseado em modelos
que contem necessariamente, simplificagdes e aproximagdes da realidade;

- Podem levar o aprendiz a formar uma visfio distorcida a respeito do mundo
(pensar que o mundo real pode ser simplificado e controlado);

- E possivel que o excesso de estimulos possa desviar a atengdo do sujeito para
aspectos de importincia secundaria;

- E dificil controlar o uso do multimédia e das simulagdes pelos estudantes, de
forma a atingir as metas educacionais;

- Pode ser, se ndo visto, pelo menos usado como alternativa (perversa) ao trabalho

de laboratdrio.

K2
K3
}
i
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5.2.5. Recursos digitais sobre a Camada de Ozono

Apo6s pesquisa na Internet encontramos alguns sites nos quais surgem algumas

ferramentas multimédia sobre a camada de ozono. Todos estes sites encontram-se, no motor

de busca do portal de ciéncia MOCHO (www.mocho.pt) e sintetizados aqui na Tabela 24.

Tabela 24- Ferramentas multimédia sobre a camada de ozono

Area

Titulo

URL

Descrigao

Ciéncias/quimica/ozono

O que se passa?

http://www.despodata.pt/geota/l
nform/ogspassa.htm

Nesta pagina podemos encontrar respostas
simples e curtas a varias questdes ambientais,
nomeadamente sobre: o efeito de estufa, a
camada de ozono, as chuvas 4cidas, ...

A camada de
0zono em
Portugal

http://www.meteo.pt/uv/DiaDo
Qzono/o3_por.htm

Pagina dedicada 4 Camada de Ozono em
Portugal. Aqui podemos por exemplo
conhecer a situacio em Portugal nos ultimos
365 dias.

A camada de
0ZOho

http://www.iambiente.pt/rea99/d
ocs/23o0zono.pdf

Excerto referente & Camada de Ozono do
Relatorio do Estado do Ambiente 1999

A camada de
0Zono

http://students.fct.unl.pt/users/f
mrl 1280/0zono/

Pégina da responsabilidade da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova
de Lisboa, com um trabalho no &mbito da
cadeira "Introducdo aos Problemas do
Ambiente" onde é dado especial relevo a
camada de ozono. Aqui pretende-se clarificar
o seu significado e a sua importancia para o
planeta Terra, bem como os resultados que a
sua deterioragdo podera causar.

Ecologia

http://www.terravista.pt/copaca
bana/3018/

Pagina sobre ecologia que contém informagdo
sobre varios assuntos, tais como: a Camada de
Ozono, o Efeito de Estufa, ...

Impactos
ambientais

http://www.terravista.pt/enseada
/1285/

Projecto escolar que se debate sobre questdes
como as Chuvas Acidas e o Buraco na
Camada de Ozono. Faz parte de um trabalho
realizado com os alunos da Escola de
Aplicagdo - FEUSP em 1997.

Ozono

http://gasa.dcea.fct.unl.pt/ht/

Pé4gina onde podemos encontrar informagao
sobre Ozono Troposférico

Qzono... “escudo
protector”

http://www.ese.ips.pt/abolina/w
ebguests/ozono/ozono.html

Nesta pagina podemos encontrar ajuda para a
elaboracio de um projecto de
informagc@o/sensibilizagdo da popula¢do
escolar para o problema da destruigdo da
camada de ozono

Ecosfera

http://ecosfera.publico.pt/noticia
s/noticia245.asp

Sabias que... Buraco de ozono apresenta o
mesmo tamanho j4 ha trés anos!

Grandes temas -
Camada ozono

http://ambiente.busca.net/ozono,
htm

Pagina do AMBIENTE, onde podemos
clarificar a importancia da Camada de Ozono ¢
aprender a protegé-la

Cronologia http://dossiers.publico.pt/quioto/ Cronologia Climatica
Climatica html/cronologia climatica.htm g
. . i . Conhece alguns links dteis ligados ao
Links Uteis http://www.abae.pt/links.php ambiente
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Naturlink

http://www.naturlink.pt/canais/
Artigo.asp?iArtigo=2218&iLing
ua=1

S3o diversas as substincias quimicas que
reagem com 0 0zono, destruindo-o. A lista
negra dos produtos danosos inclui 6xidos
nitricos e nitrosos expelidos pelos escapes dos
veiculos e o didxido e mondxido de carbono
libertados pela combustéo do carvéo e do
petroleo. Mas em termos de efeitos destrutivos
sobre a camada de ozono, nada se compara ao
grupo de gases designados por
clorofluorcarbonetos, os conhecidos CFCs.
Nesta pagina podemos obter mais informagdo
sobre os CFCs

Atmospheric
Chemistry
Outline

http://jcbmac.chem.brown.edu/
myl/ct7/ozone/ac outline.html

A camada de ozono € um tema de especial
importancia para actualidade, com esta pagina
podemos clarificar com a ajuda de alguns
videos a formagao e destruigdo do ozono

Ozone hole opens

http://news.bbc.co.uk/1/hi/sci/te

Nesta pagina podemos encontrar uma
animagcéo da Nasa sobre o desenvolvimento do

agan ch/454514.stm buraco do ozono sobre a Antértida
. http://evlweb.eecs.uic.edu/pape/ Pagm’a .dedlcac’la a animagdes ¢ imagens de
Dave's Gallery . varios fendmenos no planeta Terra,
Gallery/PreLit.html .
nomeadamente: o Ozono, o EINino,...
Stratospheric A animaco mostra uma alteragio simulada da
Ozone and http://www.dkrz.de/dkrz/visu/pr | concentragdo de ozono na estratosfera a uma
Climate ojects/ozone.htm| altitude de 25km durante um periodo de trés
Modeling meses
HWR/GEOS

107b -- Spring
1997 -- Week 12,

http://www.hwr.arizona.edu/~Al
pine/h107b/lectures/class13 1.h

Pagina com varios videos de fenomenos que
ocorrem no 3° planeta a contar do Sol...

wy
[
Q
3
=
E
% Class 1 tml
2 — ) — — ———
Q Lloyd Treinish's | http:/www.research.ibm.com/p Paglpa com varios videos ¢ animagdes entre 05
8 home page cople/l/llovdt/#atwt quais podemos encontrar alguns referentes ao
E pag tema : O Buraco na Camada de Ozono
E Three-
& Dimensional
& Modeling Studies Sabes como varia a quantidade de ozono
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5. Estratégias para o Ensino da problematica

5.2.6. Proposta para aplicagio pedagégica do protétipo desenvolvido sobre a
“Diminuicio da Espessura da Camada de Ozono na Estratosfera”

O computador apresenta um papel importante ao nivel da aprendizagem (citadas de HI
a H17), devido as suas enormes potencialidades, de entre as quais se destacam aquelas que
sdo notdrias na aplicagéio que desenvolvemos:

- Potenciador, através da imagem e de animagfo, nomeadamente da motiva¢do dos
alunos;

- Elemento promotor de propostas pedagogicas mais ousadas e construtivistas;

- Maquina auxiliar de projecgdio de textos/imagens que podem ser objecto de
animagdo, ao servigo das apresentagdes e da propria organizagdo da aula do professor;

- Meio de manipulagfio, mais ou menos ampla, de simulagdes baseadas em modelos
previamente programados.

Ao criarmos integralmente este protdtipo tivemos em especial atengdo a necessidade
de evitar K1, promovendo um equilibrio entre o realismo e a simplicidade, além de uma
capacidade de adaptago conforme as necessidades dos alunos (vantagem J17). Pretendiamos
aplicar este protdtipo ao nivel do 7° ano, porém ao construi-lo optamos por colocar mais
informagdo do que aquela que seria “necessria”/ajustada” para alunos deste nivel de
escolaridade, promovendo assim em relag@o a vérios niveis de escolaridade as vantagens mais
abrangentes, referenciadas como J2, J3, J4,J7 e J8.

Assim sendo, apesar de no ambito desta tese este prototipo multimédia ter sido apenas
aplicado a uma turma de 7° ano, acreditamos que em futuras oportunidades também seja
aplicavel a alunos de niveis de escolaridade mais avangados.

A existéncia no seu percurso de alguns jogos deve-se também & nossa convicgdo de
que sdo um contexto extraordinariamente envolvente, ajudando a criar uma intima
familiaridade com a maquina, facilitando deste modo a aprendizagem, pois com qualquer um
dos jogos existentes é possivel promover J9 e J11.

Em termos genéricos acreditamos que com esta ferramenta interactiva, que permite ao
aluno avangar pelo seu proprio ritmo, proporcionar para além da visualizagdo, uma interacgéo
aluno/assunto, que a nosso ver é muito eficaz, quer em termos de aprendizagem, quer como
preparagio para a tdo desejada autonomia, ao longo da vida e do processo de aquisigéo de
conhecimentos, 0 que em termos gerais pode conduzir & vantagem J20.

Contudo, ndo pretendemos de modo algum criar a visdo do computador como
substituto do professor. Pensamos mesmo que o professor continuara sempre a estar presente,

mas com novos papéis, nomeadamente como elemento organizador e coordenador das
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diversas actividades. Ou seja, a nosso ver o seu papel adquire novas dimensdes e
responsabilidade. De facto ndo faz de modo algum sentido opor o computador ao professor,
pois cada vez mais se pretende que seja a combinagdo dos dois, no méaximo das suas

potencialidades, a equipa pedagégica do futuro (PONTE, 1988).

O software educativo criado no 4ambito desta tese (que se encontra em

| http://nautilus.fis.uc.pt/cec/ozono e em CD no anexo 11) inicia-se com as Fig. 44 e Fig. 45. A

partir destas duas imagens acreditamos promover alguns conflitos cognitivos que podem

conduzir 4 eliminagio de CA’s como aquelas referenciadas por Al, A5 e A6.

_, vl Blwoaa Hperlgsgiss @ Nortonantvius g« 8+

Benvindo a
Camada do Ozono

Fig. 44- Imagem inicial do software educativo criado no dmbito desta tese
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Endereco | htp:finautisfis.uc ptjoecfazono] B3 iroaen : Hperigastes  Norton anctnss

8 concluido

Fig. 45- Imagem do software educativo criado no 4mbito desta tese

Em termos de organizagdo segue-se um hipertexto no qual € apresentada a estrutura da

atmosfera (Fig. 46), sendo a partir dai abordada a localizago, importancia (Fig. 47) e

formac#o da camada de ozono (Fig. 48).

Envarazo |] tpsinatius fisax. phicocjozone) o v} EJwpwa tiomtoacses * Narton Anttins H- @&~

Aniude f Xe

~
N
o .
100 0 0 -5 10
Temperatura / °C.

£) Conchido

Fig. 46- Imagem da estrutura da atmosfera
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B wpera riceigaces ® Norton antivius ) v @~

2-1 Camada de Ozono Camada de Ozono 2-2

O ozono acumula-se A camada de ozono
principalmente na regiao desempenha um papel
da atmosfera, onde é fundamental para a vida
produzido, numa na Terra, ao absorver
camada com cerca de grande parte {mais de
15 km de espessura, '95%) da radiagéo
designada por ultravioleta proveniente
"camada de ozono". : do sol, que de outro

. modo atingia a Terra.

&) conchido

Fig. 47- Hipertexto onde se refere a localizagio e importancia da camada de ozono

No caso particular do mecanismo de formacéo da camada de ozono (referido no cap.
3.3.2) é claramente evidenciada J1. Porém, ha que referir que o mecanismo apresentado aqui
néio possui o nivel de complexidade do apresentado na contextualizagio cientifica, atendendo
a que o publico sfio essencialmente alunos do ensino basico. Todavia pensamos que a forma
como esta apresentado podera servir também para a introdugdo ao estudo desta tematica com

alunos mais velhos.

Endereso | ] httpeyfrauthus.is.uc. pticecjorono] e v| By rpwa Hpermates ® Motonantvius B« @B

Reiniciaf .
H|
4l

@@ + Energia —> @+@ "1@""’

@@@—)&

& e —
Energia —> @+ @@

9 —> @9 W
B KR ] W
3 Avan
pmqu;aueq‘;’ angar

&) Conchtio B - - T ® tntemot

Fig. 48- Mecanismo de formagdo da Camada de Ozono apresentado no software desenvolvido

Segue-se o jogo “Noés e 0 Ozono” em que os elementos participantes sdo apresentados

a um problema através de uma questdo: “Es um amigo da camada de ozono?” e ap6s tomarem
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uma série de decisdes, executando acgdes, recebem a informagéo sobre a consequéncia dessas

mesmas acgdes ( Fig. 49).

Tu és um verdadeiro amigo da
camada de ozono ?

R

Nés e o Ozono

Mau ...
assim esta a destruir
a camada do ozono !

Muito bem ...

és um verdadeiro
amigo do ozono !

I Ryt
5

Fig. 49- Imagens cm a pergas szsweis respostas

Com este jogo, além de se pretender promover J6, J7 ¢ J14, pretende-se que percebam
se sio ou nio detentores de comportamentos que promovem a destruigdo da camada de
0Zono.

Na etapa seguinte, os alunos sfio consciencializados de que a camada de ozono na
estratosfera est a diminuir ha vérios anos (Fig. 50) e que por conseguinte € necessario serem
tomadas determinadas medidas preventivas na exposi¢do ao sol. Esta consciencializacéo ¢
promovida pela observagiio do comportamento de dois meninos num dia de praia (Fig. 51),

usufruindo-se aqui da vantagem J12.
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TV B roma topelvastes ® tiorton fkiivos B > €~

3-1 Diminuig3o da camada do Ozano Diminuigdo da camada do Ozono 3-2

Ha ja algum tempo os a quantidade de
cientistas estdo ' radiagéo ultravioleta
preocupados com a .que atinge a Terra
diminuigdo da ‘ aumente, podendo
espessura da camada causar muitos

de ozono, o que ira problemas de saude

fazer com que humana.

Boaosss

Fig. 50- Hipertexto criado no dmbito desta tese

Reiniciar

Travar 3. Acelerar o

) Concuido [ ]

Fig. 51- Imagem estética do desenho animado usado no nosso software

O prototipo multimédia termina com a explicagdo das razdes que levaram a essa
diminui¢do de espessura na camada de ozono (Fig. 52) e a consciencializagdo de que ¢
necessario serem tomadas medidas de prevengdo na exposicdo a radiagdo ultravioleta através
do jogo “Prevenir” (Fig. 53).

Ha que referir que optamos por apresentar aqui 0 software educativo na forma como

foi implementado com os alunos, porém este ainda se encontra em fase de construgo.
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|| Y wrpara Hiperissies * Norton aviinus [ ~ &

Endereso (48] httpsffnautils Fis.uc. ptcecjozonol

Responsabilidades

O principal responsave
por esta destruicéo €.0
Homem ao utilizar os "~
clorofiuorcarbonetos.-
CFCs.

arpure

Fig. 52- Hipertexto criado no dmbito desta tese

rciereco [{@] hetp:fnaukis.fs.uc. tjcecfommnol V] EY wpwe tinersgastes * worton fntas [l v & v

Levar Guarda-Sol

avangar

L @ tnternst

Fig. 53- Imagem estética do jogo “Prevenir”

Recorrendo 2 curiosidade natural e & motivagdo, acreditamos que com esta ferramenta
pedagégica realizamos um convite a exploragdio e proporcionamos aos alunos ou participantes

uma aventura criativa e interactiva em que eles, divertindo-se, descobrem e aprendem

(CAMACHO, 2003).
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6. Estudo de impacte com os alunos

6.1. Questao de investigacio

Neste trabalho pretende-se dar resposta & seguinte questdo:

“Que impacte tem o uso de estratégias com forte componente laboratorial/multimédia,
em relagfio a outras mais tedricas, no ensino-aprendizagem de temadticas sobre a “Diminui¢do

da Espessura da Camada de Ozono”?”

6.2. Metodologia/Procedimento

O estudo do uso de diferentes estratégias de abordagem da problematica da
“Diminui¢do na Espessura da Camada de Ozono na Estratosfera” decorreu em duas secgdes
na Escola E.B. 2,3 das Dairas — Vale Cambra, no ano lectivo 2002/2003, no ambito da area
curricular nfio disciplinar a Area de Projecto.

A primeira sessdo serviu para apresentar aos alunos os objectivos do estudo € avaliar
a sua disponibilidade. Como todos se voluntariaram a participar, nessa mesma aula, foram
submetidos a um questionario (pré-teste) para avaliar os seus conhecimentos sobre a
problemaética em estudo.

No sentido de testar entdo a eficacia das duas diferentes estratégias de ensino-
aprendizagem e compara-las com uma estratégia mais tedrica esta amostra foi dividida em
trés grupos de estudo, designados respectivamente por: Grupo Tedrico (T), Grupo
Laboratorial (L) e Grupo Multimédia (M). E de referir que para este estudo quase
experimental’, se tentou que os trés grupos fossem o mais equivalente possivel (cap. 6.4), 0
que de outra forma nfo permitiria a comparagéo dos dados obtidos. Numa sec¢do seguinte,
que decorreu numa das tardes livres da turma, cada um destes grupos abordou este problema
com o recurso a uma estratégia diferente, como de seguida se refere.

Ao grupo designado por Teérico fez-se uma abordagem mais “tradicional”, com forte
componente tedrica (sem componente pratica, laboratorial ou multimédia), numa das salas de
aula da escola. Foi-lhes fornecido um texto informativo, a partir do qual se pretendia que
desenvolvessem em grupo a pesquisa, selecgdo e organizag@io da informagdo, para que
posteriormente realizassem uma exposi¢éo oral sobre esta problematica a toda a turma (Fig.
54). O texto fornecido a cada um dos elementos deste grupo € o que se encontra no anexo 4.

Esta abordagem decorreu durante cerca de 90 minutos.

2 O estudo ¢ quase experimental porque a nossa amostra ¢ os grupos constituidos ndio estdo perfeitamente
aleatorizados.
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Fig. 54- Desenvolvimento da abordagem teérica (No anexo 5 surgem mais fotografias®)

Com o grupo Laboratorial desenvolveu-se uma actividade prética no laboratério de
Ciéncias Fisico-Quimicas da escola (Fig. 55 a 58). Esta abordagem decorreu em simultineo
com a anterior, pois a sala de aula onde se desenvolvia a abordagem de cariz mais tedrico € o
laboratério Ciéncias Fisico-Quimicas eram contiguos havendo assim a possibilidade da
professora, neste caso também investigadora, alternar com frequéncia e rapidez entre ambos
os locais.

Um dos factores que tivemos, desde logo, em atengo no planeamento desta actividade
foi focar problemas com real interesse para os alunos.

Como se tratavam de alunos de 7° ano, para os quais era o primeiro contacto directo
com o ensino laboratorial com este nivel de complexidade/sofisticago, optdmos por lhes
fornecer protocolos experimentais (anexo 2). Todos os protocolos tinham como objectivo
orientar os alunos e nfio limitar o seu pensamento e espirito criativo ao longo do seu processo
de investigacdo.

E também nossa convicgio, ao fornecer os protocolos experimentais, que os alunos
ndo adquirirem conceitos novos envolvendo-se apenas nas investigagdes, isto porque, grande
parte da informagdio recolhida torna-se desnecessdria para os objectivos que se pretendem

realmente atingir.

3 A todos os elementos envolvidos no estudo foi pedida autorizagdo para que as suas fotografias constassem
neste trabalho.
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Em todo o percurso, o protocolo experimental além de ser usado como orientagio a
investigag#o, foi também usado para recolha e interpreta¢o de dados.
Esta abordagem, devido essencialmente ao tempo de exposi¢do das solugdes a

radiacéio ultravioleta, decorreu durante mais tempo, cerca de 240 minutos.

Fig. 55, 56, 57 e 58- Desenvolvimento da abordagem laboratorial (No anexo 5 surgem mais fotografias)

Ao grupo Multimédia deu-se a possibilidade de explorar um protétipo multimédia
(Fig. 59 e 60), numa das salas de aula com computadores da escola. O recurso ao computador,
com este protétipo deu a possibilidade a este grupo de abordar o problema de uma forma
ladica, na medida em que estes foram adquirindo os conhecimentos com um software
educativo com componente multimédia significativa (que se encontra em

http://nautilus.fis.uc.pt/cec/ozono € em CD no anexo 11), ou seja, os alunos aprenderam

divertindo-se!

Apesar de todas as abordagens seguirem o mesmo fio condutor, a informac8o surge
para estes elementos de maneira diferente, pois surge-lhes por: texto, imagem e som.

Estamos conscientes que neste grupo os elementos intervenientes aprenderam de

forma muito mais auténoma. A nosso ver aprenderam mesmo a aprender, ao dirigirem eles
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proprios o seu percurso de aprendizagem, pois o programa utilizado promoveu a deslocago
para os alunos do centro do processo de ensino-aprendizagem.

Para que isto fosse possivel na execugfo deste programa tivemos em especial atengdo
a sua organizagio, pois s6 assim foi possivel evitar situagdes menos agradaveis na exploragéo,
quer para os alunos, quer para a professora envolvida no estudo, neste caso também
investigadora.

Como j4 admitimos, no momento da aplicagfo deste prototipo multimédia (cerca de 6
semanas apos a implementagio das abordagens de cariz mais tedrico e laboratorial) este ainda
nfio estava completo. Encontrava-se numa vers@io provisoria, j4 motivante e eficaz mas aquém
dos nossos objectivos iniciais.

Para a exploragdo, propriamente dita, que decorreu durante cerca de 90 minutos,
sempre na presenca da professora, o grupo foi divididlo em grupos mais pequenos
promovendo-se assim uma discussfo produtiva entre eles.

Além do objectivo essencial deste programa (que era alertar para o perigo da
diminui¢do da espessura da camada de ozono), também conseguimos para alguns dos
elementos envolvidos neste estudo promover o primeiro contacto directo com o computador,
um instrumento de trabalho que todos nds reconhecemos como indispensével e quase

omnipresente.

>

Fig. 59 e 60- Desenvolvimento da abordagem multimédia (No anexo 5 surgem mais fotografias)

Imediatamente no final de cada uma das sessdes os alunos foram sujeitos a0 mesmo
questionario (pds-teste) para que se avaliasse o acréscimo ou ndo dos conhecimentos sobre
este assunto.

Como j4 admitimos estas trés abordagens, por razdes que ndo pudemos controlar, néo
foram realizadas em simultineo. A abordagem multimédia foi realizada cerca de 6 semanas

ap6s as abordagens teérica e laboratorial, essas sim realizadas na mesma tarde. No entanto, ha
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que salientar que foi pedido aos alunos destas duas abordagens para ndo comentarem nada

com os colegas, o que acreditamos ter sido verdadeiramente cumprido.

6.3. Plano de estudo adoptado
De modo sucinto o plano de estudo adoptado foi o seguinte (COHEN ¢ MANION,

1994).
O 1 semana X7 o))
0)] 1 semana XL 0;
O 7 semanas XM 04
Em que:

O; — observagdo do grupo antes da implementagio de qualquer uma das metodologias
(pré-teste)

0, — observacgdio do grupo T apds abordagem com forte componente tedrica (sem
componente pratica, laboratorial ou multimédia) (p6s-teste T)

O3 — observagdo do grupo L apds abordagem com forte componente laboratorial (pos-
teste L)

O, — observagdo do grupo M ap6s abordagem com forte componente multimédia (po6s-
teste M)

Xt exposi¢do do grupo a uma abordagem com forte componente tedrica

X1 — exposi¢do do grupo a uma abordagem com forte componente laboratorial

XM — exposi¢do do grupo a uma abordagem com forte componente multimédia

Ha4 que salientar que este estudo pretende ser apenas um estudo piloto. Os grupos sdo
extremamente pequenos, o que implica que todas as conclusdes ndo devem ser generalizadas
com confianga para o universo (alunos portugueses do 7° ano de escolaridade), pois a amostra
podera ndo ser representativa. Consideramos por isso, que fard todo o sentido em futuras
oportunidades repetir este estudo expandindo o tamanho da amostra € a sua
representatividade. Todavia, consideramos que esta investigagfo € vélida, como estudo piloto
que pretende ser, podendo mesmo fornecer alguma informagéo da realidade do universo. E de
notar ainda que do questionério consta alguma informagfo qualitativa (ver secgdo 7.3) que

confere ao presente estudo um caracter que nfo € estritamente quantitativo.
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6.3.1. Instrumento de recolha de dados

Como método de observagdo, como ja foi referido, foram colocadas um série de
questdes na forma de questionario escrito (anexo 6) aos elementos de todos os grupos antes
(pré-teste) e apOs (pos-teste) a implementagdo das referidas metodologias de ensino. Refira-se
que ambos os questionarios foram respondidos na presenga da professora, neste caso também
investigadora.

O método de recolha de dados, o questionario, ¢ um instrumento rigoroso
padronizado, tanto no texto das questSes como na sua ordem. Para garantir a comparabilidade
das respostas de todos os individuos, foi absolutamente indispensavel que cada questdo fosse
colocada da mesma forma a cada aluno, sem adaptagSes nem explicagdes suplementares
resultantes da iniciativa de quem administra o questionario. Para que tal fosse possivel foi
nossa inten¢do que cada questdio fosse perfeitamente clara, sem qualquer ambiguidade e que
os alunos soubessem exactamente o que se espera dela (GHIGLIONE e MATALON, 1993).

Neste questionario, optamos por 34 perguntas fechadas e 1 pergunta aberta. Na tabela
seguinte citam-se algumas das vantagens e desvantagens associadas a cada um destes dois
tipos de perguntas (HILL e HILL, 2000):
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Tabela 25- Vantagens e desvantagens das perguntas abertas e das perguntas fechadas

Tipo de
Vantagens Desvantagens
pergunta
- Podem dar mais informagéo; - Muitas vezes as respostas tém que ser
- Muitas vezes ddo informagfio mais | “interpretadas”;
rica e detalhada; - E preciso muito tempo para codificar
- Por vezes ddo informag@o inesperada. | as respostas;
- Normalmente é preciso utilizar pelo
Perguntas menos dois avaliadores na
abertas “interpretagdo” e codificagdo das
respostas;
- As respostas sdo mais dificeis de
analisar numa maneira estatisticamente
sofisticada e a andlise requer muito
tempo.
- E facil aplicar analises estatisticas | - Por vezes a informagfo das respostas
Perguntas | para analisar as respostas; ¢ pouco “rica”;
fechadas | - Muitas vezes € possivel analisar os | - Por vezes as respostas conduzem a

dados de maneira sofisticada.

conclusdes simples demais.

Ha que referir também que estamos conscientes que a metodologia adoptada pode

tornar-se opaca para o diagnostico pretendido. Assim sendo, pensamos que para que a

extrapolagdo das conclusdes para o universo apresente uma razodvel confianga, além de ser

pertinente alargar as dimensdes da amostra, também terd todo o interesse em futuras

investigagdes neste Ambito utilizar como método de observagio complementar a entrevista.

6.4.

Caracterizaciao da amostra

A amostra é constituida por alunos voluntarios de uma turma de 7° ano, no ambito da

area curricular ndo disciplinar Area de Projecto, subordinada ao tema “O ambiente”.

Esta turma é constituida por 21 alunos, 14 do sexo feminino e 7 do sexo masculino,

com idades compreendidas entre os 11 e 14 anos.

A nivel de aproveitamento ¢ uma turma bastante razoavel, nio apresentando no

primeiro e segundo periodos nenhuma disciplina com média inferior a trés.
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Com o intuito de seleccionar grupos o mais equivalentes possivel, foram tidos em
conta dados de natureza quantitativa e qualitativa, nomeadamente o sexo, a idade, o nimero
de repeténcias, os resultados dos testes de avaliagfo e nivel socio cultural. Os dados relativos
ao nivel sécio cultural dos alunos foram fornecidos pelo director de turma, no inicio do ano
lectivo, aquando da “Caracteriza¢do global da turma”, a partir da recolha de informagéo das

fichas biograficas.

Sintetizando os grupos escolhidos apresentam as seguintes caracteristicas (Tabela 26):

Tabela 26- Caracteristicas dos trés grupos

Sexo Idade Retengdes -
Grupo N° X testes
M F média 0 1
7 2 5 11,7 6 1 66,11
L 7 3 4 11,7 7 0 67,00
7 2 5 12,1 5 2 67,07

E de referir que todos os participantes sdo alunos da autora desta dissertagio na
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, o que de certa forma ajudou a criar grupos o mais
equivalentes possivel. Esta equivaléncia, como ja foi referido, é imprescindivel para que se
possa fazer a comparagio dos resultados apos o ensino diferenciado da problematica da
camada de ozono.

Um dos elementos de natureza quantitativa que podera demonstrar a equivaléncia dos
grupos sdo as notas dos testes de avaliaggo & disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas (anexo 7)
durante o primeiro e segundo periodos.

Para verificar se havia ou ndo diferengas estatisticas significativas entre as médias dos
testes por grupo (Tabela 27 e Grafico 1) e a média dos testes por alunos (Tabela 28 e Grafico
2) recorreu-se 4 analise de varidncia®. Esta técnica foi também usada para verificar se havia ou
ndo diferengas estatisticas significativas entre as trés metodologias de abordagem usadas,
como tal em 7.2 descrevemos as fases do processamento deste teste de hipoteses, de forma a

facilitar a sua compreensdo.

* Reconhecemos uma certa desproporgdo entre a dimensdo da nossa amostra e a “sofistica¢éio estatistica” para a
divisdo dos grupos atendendo aos testes de avaliag@o & disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas. Todavia achamos
razoédvel fazer esta abordagem numeérica que prepara um tratamento eventual futuro, com uma amostra maior e
mais aleatorizada.
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Tabela 27- Parimetros estatisticos relativos aos testes a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas dos
diferentes grupos antes do ensino diferencial

Grupo
Teste Parimetro estatistico
Teorico Labeoratorial Multimédia
Todos 7 66,11 67,00 72,86
(1° a0 4°) F amostral 0,01
.721 71,86 70,00 72,86
10
F amostral 0,05
;2 61,43 63,71 68,86
20
F amostral 0,28
}3 61,71 64,71 61,00
30
F amostral 0,09
;4 69,43 69,57 65,57
40
F amostral 0»1 4

80,00 -
70,00 +

60.00 ||
5000 4 k| |
2000 | [

30,00 ]
2000 1
1000 | £
0,00 \

Média/%

Teste

0 Grupo tedrico B Grupo Laboratorial

grupos antes do ensino diferencial

(Ho: _X-T :9_CL :iM )

O Grupo Multimédia

- a média dos quatro testes entre os trés grupos sio iguais

- a média de cada um dos testes entre os trés grupos sdo iguais

Grifico 1 - Comparagiio da média dos testes a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas dos diferentes

Para um nivel de significAncia de 5% n#o ha razfio para rejeitarmos as hipoteses;
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(Ho: %7 = %L =Xim €M que i representa o numero do teste), pois apenas as

rejeitavamos caso Famostral fosse maior do que Fritico, neste caso 3,55 (anexo 8). Assim sendo,

desta analise conclui-se que para os quatro testes ndo ha diferencas significativas entre os trés
grupos.

Do mesmo modo, pode obter-se, para cada aluno (referenciados de A a G), a média

dos quatro testes e verificar ou ndo a sua equivaléncia.

Tabela 28- Parametros estatisticos relativos aos diferentes alunos (desde o aluno A ao aluno G) antes
do ensino diferencial

T s Yo o Te Ae e
Grupo T 48,75 56,00 56,50 66,50 69,75 81,75 83,50
Grupo L 48,50 52,00 62,00 65,50 76,50 79,75 84,75
Grupo M 31,75 57,75 60,00 66,50 80,75 81,25 91,50
Famostral 3,58 0,71 0,19 0,03 2,00 0,08 2,28
100,00
9\:
3
2
C D
Aluno

DO Abordagem tedrica B Abordagem laboratorial O Abordagem multimédia

Grifico 2- Comparagiio da média dos quatro testes dos diferentes alunos antes do ensino diferencial

Para um nivel de significincia de 5% néo ha razdo para rejeitarmos a hipétese de que:

- a média dos quatro testes dos alunos de A a G, que compdem cada um dos grupos,
sdo iguais

(Ho: iﬁ = ijL = ijM _em que j representa o aluno),
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pois apenas a rejeitivamos caso Famoswral fOSSE maior do que Feitico, Neste caso 4,26 (anexo 8).
Assim sendo, desta analise novamente se conclui nfio haver diferengas significativas entre os

diferentes alunos dos trés grupos.

6.5. Procedimento de anilise dos dados quantitativos

Os resultados obtidos nos questionarios administrados foram tratados estatisticamente
de acordo com as sugestdes de Glass e Hopkins (1984). De acordo com este, a aprendizagem
ndo pode ser medida apenas atendendo a diferenga entre os valores do pré-teste e do pos-teste,
pelo facto dos valores obtidos pelos alunos no pds-teste estarem correlacionados
negativamente com os valores obtidos no pré-teste. De acordo com este autor, para quantificar
a aprendizagem, € necessério utilizar a regra de regressdo dos resultados do pés-teste em
fungdio dos resultados do pré-teste. Desta forma os ganhos, segundo ele designados por
Ganhos Residuais (GR), sfio calculados através da diferenca entre os valores previstos para o
pOs-teste a partir dos valores obtidos pelos alunos no pré-teste e o proprio valor do pds-teste.

Esta forma de calcular o ganho da aprendizagem tem a vantagem de “eliminar” uma
das ameacas & validade interna do estudo designada por regressdo para a média ou regressdo
estatistica. Este fenémeno ¢ caracterizado pela tendéncia de alunos com notas baixas no pré-
teste subirem no pos-teste e de alunos com notas altas no pré-teste baixarem no pos-teste.

As etapas seguidas para o tratamento dos dados foram:

1° Avaliacdio e quantificagdo das respostas dadas pelos alunos nos questionérios (pré-
teste e pos-teste). (anexo 9)

2° Representagio grafica dos valores obtidos no pos-teste (y) em fungdio dos valores
obtidos no pré-teste (x).

3° Célculo dos valores esperados no pos-teste (Yesperado) @ partir da equacdo da recta
obtida, tal que Yesperado = mX + b.

4° Célculo dos valores dos ganhos residuais (GR) para cada aluno como sendo a
diferenca entre o valor obtido no pés-teste e o valor esperado calculado a partir da recta de
regressdo (GR = y- Yesperado)-

5° Célculo do ganho residual corrigido (GRC) para cada aluno a partir da expressdo:
GRC = GR + |menor ganho|. A necessidade do valor do GRC impde-se para que ndo existam
valores negativos para a grandeza ganho.

6° Célculo do ganho residual corrigido médio (GRCM) para cada grupo através da

expressdo da média.
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Os GRCM foram posteriormente submetidos a um teste de hipéteses conhecido por
ANOVA.

6.6. Limitacdes do estudo

Qualquer que seja o tipo de pesquisa e a sua dimensgo, as conclusdes, bem como as
generalizagdes que dela se podem retirar estdo sempre condicionadas em termos de validade
interna e externa (COHEN e MANION, 1994).

Neste caso, a validade interna esta relacionada com a questdo de se saber se o
tratamento foi ou ndo responsdvel pela diferenga entre os trés grupos. Ou seja, se 0s
resultados obtidos s3o ou nio atribuiveis ao efeito da utilizagdo de diferentes metodologias de
abordagem da problematica da camada de ozono. Na validade interna esta em causa, entdo, a
legitimidade das conclusdes.

Poder4 considera-se uma limitagdo ao estudo efectuado a escolha nfio aleatéria dos
elementos da amostra, eventualmente a selec¢do atendendo ao sexo, a idade, a0 nimero de
repeténcias, ao nivel socio cultural e 8 média dos testes de avaliagdo até entdo realizados e ndo
um recrutamento de forma aleatoria podera ter influenciado os resultados. Outra das ameacas
a validade interna prende-se com a utilizagdo de um teste como método de observagao, pois
pelo menos parte dos alunos podera ter “sofrido” aquilo a que se chama “sensibiliza¢do do
teste”.

A validade externa, por seu lado, esta relacionada com a questéio da generalizagdo dos
resultados, ou seja, se os resultados deste estudo poderem ou ndo ser generalizados a qualquer
populagdo.

Neste caso, a validade externa esta claramente ameagada pelo nimero muito pequeno
de alunos em cada amostra. Todavia apesar de uma amostra com esta dimensdo poder ndo ser
representativa, podera fornecer bons indicios da realidade do universo, ndo retirando por isso
validade ao estudo, que pretende acima de tudo, como ja foi referido, ser um estudo piloto.

Outra das ameagas pertinentes a validade externa prende-se com o facto dos elementos
da amostras terem sido submetidos a um pré-teste. Este podera ter sensibilizado alguns alunos
relativamente aos objectivos do estudo, levando a que os resultados do pos-teste sejam
influenciados pelos do pré-teste e ndo devidos apenas ao tratamento a que os grupos foram
submetidos. Ou seja, os alunos podem ter ganhos por “treino” no teste e ndo por efeitos de
tratamento.

Por outro lado, o “efeito novidade” quer para o grupo L (como referimos

anteriormente, este trabalho laboratorial teve um nivel de sofisticag@o muito superior ao que
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os alunos estavam habituados), quer para o grupo M, também podera representar uma ameaga
a validade externa. Os elementos destes grupos, como é compreensivel apresentavam um
acréscimo motivacional em comparagdo com os elementos do grupo T. Dai a generalizagio
dos resultados estar de certa forma limitada. Outra das ameagas est4 associada ao “efeito do
experimentador”. Sabemos como o empenho ¢ a motivagdo do elemento envolvido na
investigacdo pode influenciar os resultados do estudo. Este efeito €, contudo, praticamente

incontornavel.
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7. Discussio dos resultados

7.1. Apresentagio dos dados quantitativos obtidos
No Griéfico 3 representamos os resultados obtidos pelos alunos de todos os grupos no

pré-teste e no pos-teste (anexo 10):

% teste

At Bt Ct Dt Et Ft Gt Al Bl Ci DI EI FlI Gl Am Bm Cm Dm Em Fm Gm

Alunos

O pré-teste O Pos-teste

Grifico 3- Resultados obtidos pelos participantes no pré-teste € no pos-teste

Os resultados obtidos no pods-teste foram representados em fungfio dos resultados
obtidos no pré-teste, sendo a equagfo da recta ajustada pelo método dos minimos quadrados,
utilizada posteriormente para calcular os valores previstos para o pos-teste (Yesperado) (Grafico
4). Isto porque, o valor do ganho residual ¢ obtido pela diferenga entre o valor obtido no pds-

teste € o valor esperado (GR = y- Yesperado)-

100

zg . IR i y =042x+57.70
® 1=

70 < . R*=035
60 .

50
40
30
20
10
0 T T T 1

0 20 40 60 80

% pos-teste

% pré-teste

Grifico 4- Representagio grafica dos valores obtidos no pos-teste em fung@io dos valores obtidos no
pré-teste
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A cada ganho residual adicionamos o valor absoluto do menor ganho, obtendo-se
assim o ganho residual corrigido para cada aluno, cujos valores representamos no grafico

seguinte.

30,00

25,00

20,00

15,00

GRC

10,00

5.00

0,00 -

Ct Dt Et Ft Gt Am Bm Cm Dm Em Fm Gm

Aluno
Grifico 5- Ganhos residuais corrigidos para cada aluno

A partir dos valores dos ganhos residuais corrigidos, calculamos para cada grupo, o

valor do ganho residual corrigido médio, cujos valores surgem na Tabela 29:

Tabela 29- Ganhos residuais corrigidos médios

Grupo GRCM

Teodrico 15,19
Laboratorial 13,20
Multimédia 15,41
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7.2. Tratamento dos dados quantitativos obtidos

Os GRCM foram posteriormente submetidos a um teste de hipéteses, cujo objectivo
fundamental era verificar se havia ou ndo diferengas estatisticamente significativas entre as
médias amostrais, neste caso os GRCM. Como se pretendia a comparagdo entre pardmetros de
mais do que duas popula¢les recorremos a andlise de varidncia, técnica muitas vezes
designada sinteticamente por ANOVA, que resulta da contracgdio do nome que recebe em
inglés: analysis of variance’.

Para facilitar a compreensdo da metodologia utilizada no referido teste de hipoteses,
descreveremos quatro fases do seu processamento (GUIMARAES e CABRAL, 1997):

1- Definigéo das hipdteses

Ho: GRCMT = GRCML = GRCMM
H;: GRCMy # GRCMy, com X, Y € {T,L e M}

2- Identifica¢do da estatistica do teste e caracterizag@o da sua distribuicdo

_ DQMEG
DQMDG

Em que:

- DQMEG (Desvio quadratico médio entre grupos) define-se como o quociente:

VEG 1 « (o
DQMEG = "= iZi:Ji(Xi -xJ,

Sendo VEG, a variagio entre grupos, que corresponde & soma ponderada das variagdes
das médias de cada grupo X;, em torno da média global, X (com pesos proporcionais ao

numero de observacdes em cada grupo, J;).

- DQMDG (Desvio quadratico médio dentro dos grupos) define-se como o quociente
entre a variagdo dentro dos grupos e o numero de termos independentes que tal variagdo

comporta (ou, como também se diz, o correspondente numero de graus de liberdade).

5 Assumimos aqui também desproporgfo entre a dimensfio da nossa amostra e a “sofisticagfio estatistica” de
tratamento de dados. Porém como )4 referimos achamos razoavel, mais uma vez fazer esta abordagem numérica
gue prepara um tratamento eventual futuro, com uma amostra maior e mais aleatorizada.
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VDG 1 _
DQMDG = BN _IZZJ_:(Xﬁ -X.f

Sendo VDG, a variagdo dentro dos grupos, que corresponde & soma das variagdes das

observacdes i,] dentro de cada um dos diferentes grupos (para cada grupo i, a variagdo das

observagdes ¢é calculada relativamente a X; ).

Esta variavel F tem a distribuigio de Snedcor com (I-1, Z J. =) graus de liberdade.

3- Definicdio da regra de decisio, com especificagéo do nivel de significincia do teste

Para um nivel de significancia de 5%, rejeita-se Ho caso Famostrat >F critico

4- Dados amostrais, calculo de estatisticas e tomada de decisdo do teste de hipoteses

Tabela 30- Ganhos residuais corrigidos por aluno

Aluno Grupo
Teérico Laboratorial Multimédia
A 13,92 11,86 8,39
B 11,06 1,59 9,33
C 8,39 19,06 10,92
D 13,59 18,13 27,92
E 15,73 0 12,26
F 24,59 23,8 18,26
G 19,06 17,93 20,8
Tabela 31 e Tabela 32- Céalculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
(GRCM)
Teorico 7 106,34 15,19 28,52
Laboratorial 7 92,37 13,20 84,03
Multimédia 7 107,88 15,41 51,67
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Fonte de variacio | Variacao gl DMQ Famostral F critico
Entre grupos 20,86 2 10,44 0,19 3,55
Dentro de grupos 985,31 18 54,74
Total 1006,17 20

Para um nivel de significincia 5%, ndo ha razio para rejeitarmos a hipotese nula, pois
apenas a rejeitariamos caso Famostral fosse maior do que Feriico (3,55). Assim sendo, em relagéo
ao estudo efectuado pode-se afirmar que ndo se observaram diferengas estatisticas
significativas entre as médias amostrais ou seja, entre as médias dos ganhos residuais
corrigidos.

Apesar de ndo ser notéria grande diferenga entre as referidas abordagens para esta
amostra, de acordo com a terminologia usada no estudo GRCMt = GRCM. = GRCMy,
estamos convencidos que tal facto pode ficar a dever-se, de entre outros factores, ao
instrumento de avaliagfo da aprendizagem usado, um teste de papel e lapis — o inquérito.

Sabemos que estes testes escritos visam avaliar fundamentalmente aprendizagens do
dominio cognitivo, logo ndo avaliaram toda a aprendizagem dos alunos mas apenas parte
desta. Estamos conscientes que, independentemente da metodologia de abordagem usada, os
alunos apreenderam muito mais do que aquilo que lhes foi solicitado pelo inquérito.

Sabemos todos que se ha aprendizagens que se avaliam através dos testes, outras ha
que tém que ser feitas por outras formas, nomeadamente pela observagéo ou pela entrevista
(PAIS e MONTEIRO, 1996). Ndo se pode querer verificar com testes escritos sendo uma
parte limitada das capacidades do aluno, como sejam o seu bom conhecimento dos factos € a
sua aptiddo para resolver problemas de solugdo unica (MACHADO, 1994).

No entanto, hd que referir que talvez por estarem entre habitos muito enraizados ou
talvez por se pensar que sdo a methor forma de avaliagdo (PAIS e MONTEIRO, 1996), ainda
hoje os testes de papel e lapis continuam a ser nas nossas escolas o método de avaliagdo mais
correntemente utilizado para avaliar os progressos dos alunos (MACHADO, 1994), apesar
dos curricula incluirem, para além da aquisi¢io de conhecimentos, o desenvolvimento de
capacidades e a promogéo de atitudes (PAIS e MONTEIRO, 1996). Assim sendo, a fungéo de
avaliar deveria corresponder a uma analise cuidada das aprendizagens conseguidas face as
aprendizagens planeadas, o que se traduziria numa informag@o para professores € alunos dos
objectivos atingidos e daqueles onde surgem mais dificuldades (PAIS e MONTEIRO 1996).
Como esses objectivos ndo se limitam apenas ao campo cognitivo, ha que estar consciente da

necessidade de utilizar outros instrumentos de avaliago, para além dos testes escritos.

142




7. Discussdo dos resultados

Todavia nfio podemos avangar sem referir que esta é uma acgfo de grande dificuldade,
que advém sobretudo do facto de que, ao fazé-lo, estamos a emitir juizos de valor, a
privilegiar saberes, maneiras de ser e de estar. Por muito objectiva que se queira a avaliagfo,
ela dependera sempre dos intervenientes, dos momentos e das situagdes concretas (PAIS e
MONTEIRO, 1996).

Retomando o comentario a falta de diferenga em termos dos ganhos dos alunos com as
diferentes metodologias de abordagem, estamos convencidos que isto se deve também a
amostra usada no estudo. Os alunos desta turma eram de um bom desenvolvimento cognitivo
e de facil motivagio para o mundo escolar, o que infelizmente comega a ser uma raridade nas
nossas escolas, fruto de um ensino que se pretende massificado (cada vez mais se encontram
alunos com interesses divergentes dos escolares, de dificil motivagdo). Quando nos
encontramos com alunos que nio se esforcam, parecem nd3o mostrar interesse pelo que a
escola lhes oferece, a questio que nos surge como elementos intervenientes do processo
educativo € o que fazer para os motivar. Com alunos desses acreditamos que os resultados
deste estudo seriam muito diferentes, pois acreditamos que as abordagens, nomeadamente a
laboratorial ¢ a multimédia seriam mais motivadoras, pela possibilidade que lhes davam para
interagir prevendo-se maiores ganhos nestes dois grupos.

Outra das possiveis diferencas entre as abordagens e que ndo avaliamos reside naquilo
que permanecera na mente dos alunos a longo prazo. Acreditamos que para grande parte dos
alunos a retengdo dos conhecimentos adquiridos segue o seguinte provérbio chinés: “Foi-me
dito e esqueci; eu vi e lembrei-me; eu fiz ¢ compreendi”. Se assim for, com as abordagens
laboratorial € multimédia, os conhecimentos permanecerdo muito mais tempo na mente dos
alunos, ao contrario do que acontecera com os conhecimentos adquiridos a partir da
abordagem com forte componente tedrica. Seria muito interessante, daqui a 2 ou 3 anos,

verificar o que ficou deste trabalho na mente dos alunos.

Porém ao confirmarmos neste estudo a “hipétese nula”, ndo o consideramos de modo
algum como uma decepgdo. Ela pode sustentar, afinal, uma intui¢dio que até corroboramos
como verdadeira, emergente da experiéncia pratica lectiva: ndo ha metodologias de privilégio
e importa até a convergéncia. Estratégias mais classicas/te6ricas, com maior componente
laboratorial ou com maior componente multimédia podem ser, equivalentemente, quando bem

planeadas e protagonizadas, “bons caminhos para aprender”.
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7.3. Apresentacio dos dados qualitatives obtidos
Na tabela seguinte encontram-se transcritas, integralmente ou parcialmente, as
respostas a pergunta aberta existente no questionario, quando este € apresentado como pos-

teste:

Tabela 33- Comentarios dos alunos que surgem na pergunta aberta existente no questionario

Abordagem Comentarios

Teobrica - “Eu penso que fiquei com as minhas duvidas esclarecidas...”; “...gostei
de conversar sobre isso com os meus colegas...”;

- “Eu achei muito interessante...”;

- “...acho muito importante colaborarmos. Gostei muito porque € um tema
da actualidade e é muito importante”;

- “Gostei porque acho que é um tema que todos devemos falar. Além disso
¢ muito interessante para os dias de hoje”;

- “Gostei desta “matéria”, aprendi coisas novas”; “ Nao compreendo de que
sdo feitos os CFCs™;

- “Eu gostei muito de ter aprendido esta “matéria”. Valeu mesmo a pena.
No outro questionario que até era 0 mesmo, eu respondi quase tudo mal,
pelo que me lembro”;

- “Eu até ja tinha falado sobre isto, mas foi muito por alto. Confesso que
até aqui, era um assunto que me passava bem ao lado, ou seja, ndo tinha
muito interesse. Confundia isto tudo e nem sequer sabia estas coisas das
radiagdes ultravioleta, ..., achava que as radiagdes ultravioleta tinham algo

a ver com o arco-iris, devido ao nome “violeta™”.

Laboratorial | - “ Gostei muito de fazer experiéncias laboratoriais, mas o tempo de espera
¢ muito. Acho que aprendemos muito com estas experiéncias”;

- “Agora com esta aula de laboratério aprendi mais, antes ndo sabia tanto.
Gostei muito desta aula laboratorial. Gostava de fazer mais aulas como esta
que tive neste dia”;

- “...acho que ajudou muito, porque aprendi muito mais.”; “S6 nfo gostei

da espera que foi muito longa, mas valeu a pena pois vimos resultados

espectaculares...”; “...é pena que nds ndo possamos ser uma turma de 7
‘ alunos porque assim fariamos muito mais experiéncias”;

- “Nao sabia quase nada sobre o ozono quando fiz a primeira ficha, mas
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depois destas experiéncias todas fiquei a saber muito mais...”; “Adorei
fazer este trabalho foi muito giro, gostava era de ter mais aulas de
laborat6rio”;

- “...gostei muito de participar nesta actividade. Gostava que houvessem
mais actividades como esta, porque eu adoro trabalhar no laboratdrio, ou
seja de fazer “Experiéncias™”;

- “No dia em que fizemos as experiéncias eu compreendi muito...””; “...S0
achei chato o tempo de espera mas nfio me importo de fazer esta “aula”
porque aprendi muito”;

- “Acho que o tempo de espera foi bastante longo. Gostei muito de
aprender os problemas da nossa atmosfera”; “Os trabalhos de laboratério
fazem com que os alunos se interessem mais pelo assunto tratado. Acho

que poderiamos fazer mais vezes este tipo de experiéncias porque todos

gostaram”.

Multimédia

- “Gostei desta actividade no computador, eu adorei”;

- “Gostei do programa... estava bem feito com tudo o que era preciso”;

- “...mas algumas pessoas que nfo sabem algumas coisas ¢ que deveriam
saber...fazem as coisas precisamente ao contrario do que deveria ser feito.”
- “ O ozono so protege dos raios ultravioleta?”;

- “Eu gostei muito de trabalhar neste trabalho sobre a camada de ozono,
achei interessante e divertido”;

- “A partir daquele jogo no computador ja pude compreender melhor este
problema. Apesar de ja saber que o buraco do ozono ¢ um problema grave,
ainda nfio sabia quase nada sobre isso. Mas, agora tomarei as devidas

precaugdes para me proteger € ndo agravar ainda mais este problema”.

Pelos comentarios facilmente depreendemos que s@o alunos com interesse em

aprender e de facil motivagdio para esta tematica. Porém esta motivagdo podera ter sido

ampliada por varios factos, nomeadamente:

- A aprendizagem cooperativa, existente em qualquer um dos casos, ¢ mais motivante

do que a aprendizagem individual e competitiva;

- As tarefas realizadas pelos elementos envolvidos nfio sdo de modo algum repetitivas,

antes pelo contrario apresentam-se como bastante criativas;
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- Era-lhes dada autonomia, 0 que a nosso ver promove a motivagéo para o sucesso € a
auto-estima;

- Todos os participantes estavam conscientes dos objectivos que se pretendia que
alcangassem;

- Tratava-se de uma situagfo inovadora. O simples facto de saberem que estavam a

participar num estudo inovador é extremamente motivante — "efeito novidade”.

7.4. Capacidade das diferentes sugestdes metodolégicas para superar as CA’s

Pela analise das respostas as perguntas fechadas no pré-teste e no pos-teste podemos
dizer que todas as metodologias conseguem superar com sucesso algumas das concepgdes
alternativas referidas em 4.2. Para facilitar a analise da capacidade de cada estratégia para
superar determinada CA referimos o numero de alunos que ap6s o ensino diferenciado desta

tematica voltaram a referir essa CA (Tabela 34):
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Tabela 34- Avaliagio da capacidade das diferentes abordagens para superar algumas das CA’s
existentes sobre este tema

CA Avaliado no questionario Abordagem
com a questio Tedrica Laboratorial Multimédia
Al0 9 0 0 1
Al12 7 1 0 0
Al4 18 0 0 0
B1 11 0 0 0
B2 11 1 0 0
B4 11 0 0 0
B12 11 0 0 0
C1 20 0 0 0
C9 20 0 0 0
C10 20 0 0 0
C12 20 0 0 0
D2 14 0 0 0
D4 14 0 0 0
D8 14 0 0 0
El 23 0 0 0
E2 23 0 0 0
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8. Conclusées

Reconhecemos que a sociedade entrou numa nova fase, a que alguns chamam de pds-
industrial. As sociedades transitaram de légicas industriais, dominantes na Sociedade
Industrial, para logicas do saber, em que as necessidades cada vez mais passam a centrar-se na
obten¢do de "trabalhadores do saber" (FIGUEIREDO, 2002). Neste sentido, € necessario
preparar os jovens para uma aprendizagem permanente, num mundo em constante mudanga.
Encontramo-nos cada vez mais perante a necessidade duma mudanga de filosofia no que
respeita aos objectivos do ensino, pois a escola ndio consegue atender mais ao objectivo de ser
a Unica institui¢do responsavel pela disseminacéo de conhecimentos.

Assim sendo, a aprendizagem ndo pode mais ser concebida apenas como uma
mudanga conceptual mas, para além disso, como mudanga de atitudes e metodologia, com
uma participago activa dos alunos na construgdo do conhecimento. Com esta viragem (para o
racionalismo e o construtivismo) é da maxima importincia que os professores operem
também dentro deles a mudancga respectiva (LOPES, 1994) na forma como propdem aos
alunos o caminho para a aprendizagem. No 4mbito desta tese propomos € comparamos com o
ensino mais tedrico duas metodologias de abordagem, a laboratorial (cap. 5.1) € a multimédia
(cap. 5.2), do problema “Diminuigo da Espessura da Camada de Ozono”.

Com este trabalho acreditamos ter demonstrado que o recurso quer ao ensino
laboratorial, quer ao ensino multimédia no processo de aprendizagem pode assumir formas
muito diferentes, com efeitos diametralmente opostos. Tudo depende das interacgdes que se
estabelecem com eles, os alunos € o professor, pois estamos ainda muito longe de conhecer
todas as suas implica¢des quer positivas, quer negativas destes diferentes tipos de abordagem
nos processos cognitivos, afectivos e sociais (cap. 5.1.4. e cap. 5.2.4).

Porém, com qualquer uma delas, sé por si, ndo se podem esperar “milagres”. S¢ por
si, estas abordagens podem n3o mudar directamente o ensino, nem funcionar como um
estimulo & aprendizagem. O sucesso do seu uso depende essencialmente da sua integragdo
aos curriculos e as actividades desenvolvidas em sala de aula (YAMAMOTO e BARBETA,
2001).

H4a mesmo quem diga, com humor CLARK (1983) que “os meios sdo meros veiculos
que transportam e entregam a instru¢8o, mas ndo influenciam os resultados da apendizagem
do estudante mais do que o meio de transporte no qual os nossos alimentos chegam ao

supermercado causam mudangas na nossa nutri¢éo”.
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Além destas novas estratégias ndo serem, com certeza, a grande panaceia que vem
resolver de uma vez por todas todos os grandes problemas do ensino, nomeadamente um
certo facilitismo, fruto de um ensino massificado, poderdo ser mesmo mais um problema a
exigir um esforco suplementar dos professsores no sentido de se (re)adaptarem e se
necessario (re)adaptarem essas estratégias de ensino. Porém, este esfor¢o ndo devera servir
de desculpa para que os professores considerem que ndo vale a pena tentar, deixando de
estar abertos a inovagdo e 8 mudanga.

Qualquer que seja o caminho que se siga vao surgir novas dificuldades. O importante
¢ que todos os intervenientes no processo de ensino-aprendizagem tenham consciéncia
dessas dificuldades e as entendam como novos desafios para procurar as solugdes, tendo
sempre presente que cada problema que surge no ensino precisa de uma solugdo concreta que
concilie, se possivel, os interesses de todos os intervenientes.

Todavia, acreditamos que com qualquer uma destas abordagens, se usadas
adequadamente, gragas as suas enormes potencialidades, podemos melhorar substanciaimente
0 processo ensino-aprendizagem. Mas para tal ¢ necessario que ndo se deixe de reconhecer
que existem potenciais efeitos negativos, que devem ser isolados e estudados com todo o
cuidado.

Antes de nos centrarmos no estudo propriamente dito desta tese convém lembrar que
independentemente do tipo de pesquisa e sua dimensfo, ha sempre limitages nas conclusdes
e generalizagdes que dela se podem extrair. A ndo aleatoriedade e o reduzido numero de
alunos envolvidos condicionam quaisquer generalizacdes que dele se possam fazer. Porém,
como estudo piloto que se pretendia que fosse, pode dar indicios e indica¢des validas sobre o
universo (alunos portugueses do 7° ano de escolaridade). Neste sentido, em estudos futuros,
recomenda-se uma maior representatividade e uma selecgfio aleatoria dos elementos
envolvidos.

No que se refere entdio a amostra em estudo € de referir que independentemente da
estratégia usada os alunos mantiveram-se interessados e motivados, facilitando deste modo a
aprendizagem. Apesar do trabalho experimental ou o recurso ao computador poder ter uma
fun¢do motivacional, como teve para estes 14 alunos, parece-nos irreal/desproporcionado ter-
se a expectativa de que todos os alunos sejam motivados pelas mesmas actividades, e ainda
que, a motivagdo seja garantida simplesmente pela execugdo de um trabalho pratico, seja ele
de natureza laboratorial ou computacional — cada aluno ¢ um aluno/caso singular —. Além

disso, o interesse e satisfacdo pela realiza¢do destas actividades ndo sdo proporcionais a sua

crescente utilizacio (PEIXOTO, 1996).
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Acreditamos também, que com qualquer uma das metodologias usadas, esta amostra
ficou motivada no sentido de se comprometer, quer individualmente quer colectivamente, na
resolucdo dos problemas ambientais actuais, ajudando assim a evitar o surgimento de outros
novos problemas. Pois cada vez mais é necessario “Compreender para Agir”’ de forma
consciente.

Ao comparamos as duas metodologias propostas, com uma abordagem mais teorica,
constatamos ndo ser notéria grande diferenga entre elas, pelo menos nos resultados de curto
prazo explicitados nos testes objectivos. Porém, como ja referimos, ndo consideramos de
modo algum tal conclusio como uma frustagdo. Antes como mais um caminho para
demonstrar que todas as praticas pedagogicas poderdo e deverdo ser equivalentemente
excelentes ferramentas ao dispor do professor, devendo ser vistas sempre como mais uma
estratégia para a aprendizagem, sem que sejam consideradas imprescindiveis. Acresce ainda
a convicg¢do de que ndo obstante a neutralidade objectiva dos resultados quantitativos, os
dados qualitativos € a nossa propria intui¢do nos remetem para uma supremacia de
competéncias e atitudes, de médio-longo prazo, nas metodologias laboratorial/multimédia.

Independentemente das razdes que apresentamos anteriormente para esta
equivaléncia surgem-nos agora algumas questdes: Sera que esta conclusdo € apenas valida
para este tipo de problemas, para os quais acreditamos existir j4 alguma motivac¢io
intrinseca? Ou serd também valida para todo o tipo de conteudos programéticos? Pela
experiéncia pedagogica que temos, reconhecemos que os alunos declaram interesse pelos
temas actuais e com importancia social, nomedamente os problemas ambientais. Basta
pensarmos que um dos temas muito solicitado na abandonada Area-Escola e na actual Area
de Projecto ¢ mesmo o Ambiente. Surge-nos entdo a duvida se esta vontade de aprender ¢
efectiva aprendizagem ¢ fruto da motivagdo intrinseca ou da forma como as abordagens
foram planeadas. Assim sendo, teria todo o interesse em futuros estudos alargar esta
comparagdo das diferentes metodologias de abordagem a outras tematicas.

Contudo, € nossa convicgdo que o sucesso poderia ser ampliado se todos os alunos
pudessem usufruir das trés metodologias/abordagens.

Propomos para futuras situagdes em que esta temadtica seja abordada, quer no ambito
da 4rea curricular nfo disciplinar, Area de Projecto, quer a nivel da disciplina de Ciéncias
Fisico-Quimicas que, por exemplo, o despertar do interesse para esta problematica seja feito
pelo trabalho experimental, a exploragdo com o desenvolvimento de um trabalho de grupo € a
solidificacdio dos conceitos com o prototipo multimédia. Esta solidificagio pode ser

conseguida mesmo em casa, uma vez que este software esta acessivel na Internet.
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Outra das mais valias desta acessibilidade, é que aluno pode servir como veiculo de
comunica¢do entre a escola ¢ a familia, para que um maior nimero de elementos da
comunidade seja sensibilizado para a necessidade de proteger e preservar a camada de ozono.

Pensamos também que nesta actividade conjunta nfo seria necessario a realizacido dos
trés protocolos experimentais, ou fornecer um texto informativo, pois a actividade como um
todo permitiria aos alunos atingir os contetidos pretendidos.

Concluindo, pensamos poder referir que como néo se pretende que os alunos fagam
Ciéncia, mas que aprendam Ciéncia, devemos utilizar todos os recursos disponiveis de forma
adequada e equilibrada para melhorar o processo de ensino, tendo muito claro o que ¢é
essencial para promover o gosto pelo saber e pelo conhecimento. Isto porque cada vez mais se
pretende que o ensino seja para todos, devendo preocupar-se simultaneamente com questdes
de literacia, mas também com as bases necessarias ao prosseguimento de estudos. Assim, o
desafio que se coloca aos professores € de serem capazes de conciliar um grande dilema. Por
um lado, ensinar e tornar acessiveis a todos os contetidos escolares, € por outro manter niveis
de exigéncia elevados. O caminho nfo parece ser facil mas, por isso mesmo, um grande e

motivador desafio.
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Anexo 1

Fotografias das trés experiéncias realizadas para investigar a protecgéo da radiagdo

ultravioleta provida por diferentes sistemas
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Anexo 1

Fig. 3- Solugio aquosa de iodeto
de potassio

Fig. 4- Medicfo de 25 mL da solugdo Fig. 5- Transferéncia da solugdo para o gobelé
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Fig. 6- Solugdo aquosa de iodeto de potassio (incolor)

Fig. 7- Lampada de mercurio

Fig. 8-Espectrofotometro UNICAM, Hehios y
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Anexo 1

Proteccéio a radiagfo ultravioleta provida por:

- Material sintético de Perspex®

Fig. 9- Exposigao das solugdes a radiagdo ultravioleta usando como protecgdo diferentes espessuras do
material sintético de Perspex®

Fig. 10- Graduagio em relagio a intensidade de amarelo apés a exposu;ﬁo a radiagfo ultravioleta,
quando se usou como protecgdo diferentes espessuras do material sintético de Perspex®
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- Protectores solares
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Fig. 11- Protectores solares com diferentes IPS Fig. 12- Identificagfio na placa de vidro do
IPS do protector solar usado
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Fig. 15- Protectores solares com diferentes IPS sobre as placas de vidro
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Anexo 1

Fig. 16- Exposigdo das solugdes a radiago ultravioleta usando como protecgdo protectores solares com
diferentes 1IPS

-

10| ! a0 30 ] 6o |

Fig. 17- Graduagdo em relagdo a intensidade de amarelo apos a exposi¢do a radiagio ultravioleta,
quando se usou com protecgdo protectores solares com diferentes IPS
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Anexo 1

- Tecidos de algoddo de diferentes cores.

Fig. 18, 19 e 20- Protecgdo das solugdes com os tecidos do mesmo material mas de diferentes cores
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Anexo 1

Fig. 21- Exposigdo das solugdes a radiagdo ultravioleta usando como protecgdo tecidos do mesmo
material mas de diferentes cores

Fig. 22- Graduagdo em relagdo a intensidade de amarelo apos a exposigdo a radiagdio ultravioleta,
quando se usou como protecgdo tecidos do mesmo material mas de diferentes cores
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Anexo 2

Protocolos experimentais para o 7° ano
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL 1

Sera que a espessura da camada de ozono influencia a quantidade

de radiacéo ultravioleta que atinge a Terra?

Objectivos:

- Adquirir consciéncia dos perigos a que estamos sujeitos com a exposigdo a radiagdo
ultravioleta;

- Demonstrar a utilidade da camada de ozono, simulada com placas de Perspex®

(polimetacrilado de metilo).

Introducdio: A atmosfera, ¢ uma mistura gasosa que envolve o globo terrestre, com uma
espessura supetior a 1000 km. E caracterizada por variagdes de temperatura e press3o com a
altitude. Na realidade, as variagdes de temperatura média com a altitude estdo na base da
distingfio das diferentes camadas da atmosfera, com diferentes composi¢des em: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera.

Por agora, vamo-nos centrar numa regifio particular da atmosfera, que se situa entre
aproximadamente os 10 km e os 50 km: a Estratosfera.

Nesta regido da atmosfera, acumula-se um gés constituido por trés atomos de oxigénio
(0), o ozono (O3), numa camada com cerca de 15 km de espessura, designada por "camada de
ozono".

A camada de ozono pode ser considerada como uma membrana invisivel entre a Terra
e 0 Sol. Esta tem a capacidade de absorver da luz emitida pelo Sol a radiagdo ultravioleta que,
quando atinge a Terra em quantidade excessiva, pode causar muitos problemas, incluindo

problemas de saiide humana.

Material: 5 Gobelés de 100 mL
10 Placas de Perspex® com 3 mm de espessura
Papel de aluminio
Etiquetas autocolantes

Lampada de ultravioleta

Reagentes: Solugio aquosa de iodeto de potéssio 167g/L.
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Execuciio experimental:

1- Regista a cor da solugfo fornecida

Solucio

Cor da solugao

Iodeto de potassio

2- Marca com uma etiqueta autocolante os gobelés com os nimeros 0, 1,2,3 e 4

3- Envolve-os exteriormente com papel de aluminio

4- Coloca em cada um dos gobelés 25ml da solugdo aquosa de iodeto de potassio

5- Coloca todos os gobelés debaixo da 1ampada ultravioleta

6- Sobre o gobelé marcado com o 0 ndio coloques nenhuma placa de Perspex®, sobre

gobelé marcado com o 1 coloque uma placa de Perspex”® e assim sucessivamente

7- Liga a lampada durante uma hora

CUIDADO: O local da experiéncia deve ser “isolado” para que néo tenhas contacto com

a radiagdo emitida pela lampada

8- Ap0s desligar a lampada, retira as placas de Perspex”® ¢ o papel aluminio que envolve

os gobelés

9- Observa e regista a cor da solugéo

Gobelé Espessura de Perspex” Cor da solugio

10- Ordena as solugdes atendendo a intensidade da cor obtida

Cor da solugio

Espessura de Perspex®

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 5: 1 (muito amarelo) a 5 (pouco amarelo)
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l Anexo 2
Fotografia da montagem experimental:

Conclusio:

“ Quando se aumenta a espessura do Perspex® sobre a solucdo, a intensidade da cor da solugdo
esp ug

»

Relaciona esta conclusio com o que acontece na atmosfera com a variagiio da

espessura da camada de ozono.
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL 2

Serdio os protectores solares tteis para nos proteger da radiagio

ultravioleta emitida pelo Sol?

Objectivo:
- Demonstrar a utilidade dos protectores solares;
- Verificar a influéncia do indice de protecgdo solar (IPS) de um creme solar na

protecc¢do da radiagdo ultravioleta

Introduciio: Nos ultimos anos, com a diminui¢fo da espessura da camada de ozono, temos
estado expostos a maior quantidade de radiagfio ultravioleta emitida pelo sol. Esta exposi¢do
tem estado ligada a muitos problemas de saude humana. Esta radiagdo € a principal causa de
ocorréncia de cancros de pele e tem ainda a capacidade de enfraquecer o sistema imunologico,
o que ajuda os cancros nfo so a estabelecerem-se, mas também a crescerem rapidamente.

A radiagiio ultravioleta é também a principal causa da formacdio de cataratas
(opacidade do cristalino dos olhos), provocando a cegueira a pelo menos 12 milhGes de
pessoas no mundo e a diminuigdo da viso a outros 18 milhdes.

Mas ndo é s6 o Homem que é afectado com o acréscimo da radiagéo ultravioleta. A
maior parte das espécies ¢ directa ou indirectamente afectada. O crescimento das plantas
terrestres reduz-se e o plancton, que constitui a bases das cadeias alimentares em rios e
oceanos, ¢ parcialmente destruido, com a intensificagéo desta radiagdo. Consequentemente,

também a base da nossa alimentagéo fica posta em causa.

Como tentativa para diminuir os efeitos indesejaveis desta radiagdo na satide humana,
nomeadamente nos cancros de pele, tém sido desenvolvidos protectores solares, com
diferentes IPS (indice de protecgdo solar) ou SPF (sun protection factor), ou seja, com

diferentes capacidades para proteger a pele da agressdo da radiacdo ultravioleta.
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Material: 5 Gobelés de 100 mL

Protectores solares com diferentes indices de protecgdo solar (10, 20, 30, 60)

5 Placas de vidro

Papel de aluminio

Etiquetas autocolantes

Limpada de ultravioleta

Reagentes: Solugfo aquosa de iodeto de potassio 167g/L

Execucio experimental:
1

Regista a cor da solugio fornecida

Solugao

Cor da solugio

TIodeto de potassio

2- Marca com uma etiqueta autocolante os gobelés com os numeros 0, 10, 20, 30 ¢ 60
3- Envolve-os exteriormente com papel de aluminio
4- Coloca em cada um dos gobelés 25mL da solugdo aquosa de iodeto de potassio

5- Coloca todos os gobelés debaixo da lampada ultravioleta

6- Marca com uma etiqueta autocolante cada uma das placas de vidro com os ntimeros 0,

10, 20, 30 € 60

7- Coloca a mesma quantidade de cada um dos protectores em cada um dos vidros,

fazendo corresponder o numero marcado na placa com o indice de protecgéo

8- Espalha uniformemente o protector solar no vidro

9- Sobre o gobelé marcado com o 0 coloca a placa de vidro marcada com o zero, sobre

gobelé marcado com o 10 coloca a placa de vidro marcada com o 10 e assim

sucessivamente

10-Liga a ldmpada durante uma hora

CUIDADO: O local da experiéncia deve ser “isolado” para que nfo tenhas contacto com

a radia¢do emitida pela lampada

11- Apos desligar a 1dmpada, retira as placas de vidro e o papel aluminio que envolve os

gobelés
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12- Observa e regista a cor da solugéo

Indice de proteccio

Cor da solugio

13- Ordena as solugdes atendendo a intensidade da cor obtida

Cor Indice de proteccio

Anexo 2

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 5: 1 (muito amarelo) a 5

(pouco amarelo)
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Fotografia da montagem experimental:

Conclusio:
“ Quando se aumenta o indice de protecgio, a intensidade da cor da solugdo

Relaciona esta conclusiio com o que acontece quando se usam protectores solares

com diferentes indices de proteccéo.
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL 3

Tera a cor dos tecidos influencia na proteccgio da radiacio

ultravioleta emitida pelo Sol?

Objectivo:
- Demonstrar a influéncia da cor dos tecidos como meio de protecgfo para a radiagdo

ultravioleta emitida pelo Sol.

Introducio: Como tentativa para diminuir os efeitos indesejaveis da radiagdo ultravioleta,
além de ser necessario usar um protector solar, devemos também escolher a cor adequada para
as roupas ¢ para os chapéus-de-sol. Isto porque, as cores escuras e as cores claras protegem de

forma diferente a pele das agressdes da radiagdo ultravioleta.

Material: 6 Gobelés de 100 mL
6 Tecidos do mesmo material mas de diferentes cores
6 Elasticos
Papel de aluminio
Etiquetas autocolantes

Lampada de ultravioleta

Reagentes: Solugdo aquosa de iodeto de potassio 167g/L
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Execucio experimental:

1

Regista a cor da solug#io fornecida

Solucio

Cor da solugio

Iodeto de potassio

Anexo 2

2- Marca com uma etiqueta autocolante os gobelés com as cores dos tecidos que vais

usar

3- Envolve-os exteriormente com papel de aluminio

4- Coloca em cada um dos gobelés 25mL da solucfio aquosa de iodeto de potéssio

5- Tapa a parte superior dos gobelés com os tecidos, fazendo a correspondéncia correcta

6- Para que os panos ndo caiam prende-os com um eléstico

7- Coloca todos os gobelés debaixo da ldmpada ultravioleta

8- Liga a lampada durante uma hora

CUIDADO: O local da experiéncia deve ser “isolado” para que ndo tenhas contacto com

a radia¢io emitida pela lampada

9- Apo6s desligar a 1ampada, retira os elasticos, o tecido e o papel aluminio que envolve

os gobelés

10- Observa e regista a cor da solugdo

Cor do tecido

Cor da solucio

11- Ordena as solugdes atendendo a intensidade da cor obtida

Cor do tecido

Cor da solugao
|
|

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 6: 1 (muito amarelo) a 6 (pouco amarelo)
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Fotografia da montagem experimental:

Conclusio:

“ Quanto mais escura a cor do tecido que se coloca sobre a solugdo, é intensidade da cor

da solugio”.

Relaciona esta conclusiio com o que acontece a nossa pele quando no Verdo nos

vestimos de diferentes cores.
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Anexo 3

Versdo dos protocolos experimentais para o 10° ano

(apenas a execugéio experimental)
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Anexo 3

PROTOCOLO EXPERIMENTAL 1

Execuciio experimental:

1-

6-

Regista a cor da solucdo fornecida

Solucio Cor da solugao

Iodeto de potassio

Envolve exteriormente os gobelés com papel aluminio

Coloca em cada um dos gobelés 25ml. da solugéio aquosa de iodeto de potéssio
Coloca todos os gobelés debaixo da ldmpada ultravioleta

Sabendo que as placas de Perspex® simulam a camada de ozono, verifica o que
acontece quando diferentes espessuras deste material protegem a soluc¢do da radiacio
ultravioleta

Expde as solugdes a radiagdio UV, durante uma hora

CUIDADO: O local da experi€ncia deve ser “isolado” para que nfo tenhas contacto com a

radiagdo emitida pela ldmpada

7-

8-

Ap0s desligar a lampada, retira as placas de Perspex® e o papel aluminio que envolve
os gobelés

Observa e registe a cor da solucdo
®

Espessura de Perspex Cor da solugio

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 5: 1 (muito amarelo) a 5

(pouco amarelo)
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL 2

Execucio experimental:

1- Regista a cor da solug@o fornecida

Solugio

Cor da solugio

Iodeto de potéassio

2- Envolve-os exteriormente os gobelés com papel aluminio

3- Coloca em cada um dos gobelés 25mL da solugdo aquosa de iodeto de potassio

4- Coloca todos os gobelés debaixo da lampada ultravioleta

5- Utilizando as placas de vidro como suporte para o protector solar, coloca a mesma

quantidade de cada um dos protectores em cada um dos vidros respectivamente

6- Espalha uniformemente o protector solar no vidro

7- Verifica o que acontece quando diferentes protectores protegem a solugio da radiagdo

ultravioleta, durante uma exposi¢do de uma hora

CUIDADO: O local da experiéncia deve ser “isolado” para que ndo tenhas contacto com a

radia¢do emitida pela l1ampada

8- Apos desligar a ldmpada, retira as placas de vidro e o papel aluminio que envolve os

gobelés

9- Observa e regista a cor da solugfo

Indice de protecc¢io

Cor da solugio

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 5: 1 (muito amarelo) a 5

(pouco amarelo)
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL 3

Execuciio experimental:
1

Regista a cor da solugio fornecida

Solugie

Cor da solugio

Iodeto de potassio

& W N
S A

Envolve exteriormente os gobelés com papel aluminio

Coloca em cada um dos gobelés 25mL da solu¢do aquosa de iodeto de potéssio

protegem a solugdo da radiagdo ultravioleta

5
6

Para que os panos nfio caiam prende-os com um elastico

Expde as solugdes a radiagdo UV, durante uma hora

Anexo 3

Verifica o que acontece quando diferentes cores de tecido do mesmo material

CUIDADO: O local da experiéncia deve ser “isolado” para que ndo tenhas contacto com a

radiagdio emitida pela lampada

7- Ap6s desligar a lampada, retira os elasticos, o tecido e o papel aluminio que envolve

os gobelés

8- Observa e registe a cor da solugdo

Cor da solugio

Cor do tecido

PS: Para registar a cor podes usar uma escala de amarelado de 1 a 6: 1 (muito amarelo) a 6

(pouco amarelo)
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Anexo 4

Texto fornecido aos alunos sobre a problematica em estudo

189




O “Buraco na Camada de Ozono”

A atmosfera, ¢ uma mistura gasosa que envolve o globo terrestre, com uma espessura
superior a 1000 km. E caracterizada por variagdes de temperatura e pressio com a altitude. Na
realidade, as variagdes de temperatura média com a altitude estdo na base da distingéio das
diferentes camadas da atmosfera, com diferentes composi¢des em: troposfera, estratosfera,

mesosfera, termosfera e exosfera.

£ A A A A
v
o Exosfera
°
2 B0 800}~ - /- |- — - ]
< Vaivém
Termosfera %
] e i T 80— 4~ ——f——-
lonosfera
Mesosfera
5O | m e o e 50 |- —4-——-—-+-—1
Satélite artificial
ff{\‘)a st
Estratosfera Lo e
«
0Ozono (0)
10— e e e 10 p—--—~F—=1~—1
vido g
Troposfera K
ol e

-100 -50 0  +50 +100
Temperatura / °C

Fig. 1- Estrutura vertical da atmosfera, baseada na variagfio das caracteristicas térmicas, em altitude

Por agora, vamo-nos centrar numa regifio particular da atmosfera, que se situa entre
aproximadamente os 10 km e os 50 km: a Estratosfera.

Nos seus principais gases constituintes esta regido ¢ semelhante a troposfera. Todavia,
a elevada energia da radiac@io nesta regido conduz a reacgdes diferentes daquelas que séo
encontradas proximo da superficie da Terra. A mais importante dessas reacgdes € relativa a
sintese € 4 decomposi¢io de um gas constituido por trés dtomos de oxigénio (O), o ozono
(03).

Foi em 1930 que o cientista inglés, Sydney Chapman, propds pela primeira vez um
mecanismo, para explicar a produgo e a destrui¢do do ozono na estratosfera. Este mecanismo

¢ designado por Mecanismo de Chapman.
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Fig. 2- O amigo ozono, mascote representando a molécula de ozono, que é composta por trés dtomos de
oxigénio

O ozono acumula-se principalmente na regido da atmosfera, onde ¢ produzido, numa
camada com cerca de 15 km de espessura, designada por "camada de ozono". Esta

desempenha um papel fundamental para a vida na Terra, ao absorver grande parte (mais de

95%) da radiac@o ultravioleta proveniente do sol, que de outro modo atingia a Terra.

No entanto, ha ja algum tempo os cientistas estdo preocupados com a diminuigdo da
espessura da camada de ozono, o que ira fazer com que a quantidade de radiaco ultravioleta
que atinge a Terra aumente, podendo causar muitos problemas de satide humana. Esta
radiagfio € a principal causa de ocorréncia de cancros de pele e tem ainda a capacidade de
enfraquecer o sistema imunolédgico, o que ajuda os cancros ndo s a estabelecerem-se, mas
também a crescerem rapidamente.

A radiag@io ultravioleta é também a principal causa da formagfio de cataratas
(opacidade do cristalino dos olhos), provocando a cegueira a pelo menos 12 milhdes de
pessoas no mundo e a diminui¢do da visdo a outros 18 milh3es.

Mas n#o € s6 o Homem que ¢ afectado com o acréscimo da radiagfo ultravioleta. A
maior parte das espécies é directa ou indirectamente afectada. O crescimento das plantas
terrestres reduz-se € o plancton, que constitui a bases das cadeias alimentares em rios e
oceanos, ¢ parcialmente destruido, com a intensificagfio desta radiagfio. Consequentemente,

também a base da nossa alimentag&o fica posta em causa.

Fig. 3- A Terra protegida
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A primeira manifestagio da redugfio da camada de ozono foi descoberta sobre a
Antérctida, em 1986, pelo fisico britdnico Joseph Farman. Porém, actualmente o perigo ja ndo
se restringe s6 ao continente antarctico, pois em varias regides a “membrana protectora” estd a
ficar mais fina, permitindo a intensificagdo da quantidade de radia¢fo ultravioleta que atinge

a Terra.

O principal responsavel por esta destruicdio ¢ o Homem ao utilizar os

clorofluorcarbonetos — CFCs.

Fig. 4- Composicdo dos CFCs. Este tipo compostos, sfio moléculas que contém necessariamente 4tomos
de cloro (CI) e de fluor (F).

Estes compostos foram criados pelo Homem, em laboratério, nos finais dos anos 20.
Nio sdo toxicos, nem inflaméveis € o inico agente capaz de os destruir na atmosfera ¢ a
radiacdo ultravioleta.

Como esta radiagcdo nfio existe em grandes quantidades a baixas altitudes, devido a
membrana protectora na estratosfera, os CFCs permanecem durante décadas (de 67 a 111
anos, de acordo com o tipo de composto) no seu percurso até a estratosfera. Ai sdo
“quebrados” pela radiago ultravioleta do sol, libertando-se cloro (Cl). Este &tomo combina-se
o ozono, destruindo-o.

Os CFCs sfo utilizados como gases de arrefecimento em frigorificos e em aparelhos

de ar condicionado, como gases propulsores de sprays e na produgéo de espumas.
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Fig. 5- Utiliza¢@o dos CFCs

A semelhanga dos CFCs, os halons utilizados nos extintores de incéndio tém o mesmo
efeito destruidor sobre a camada de ozono devido ao bromo (Br) presente nesses compostos,

que reage da mesma forma que o cloro.

Fig. 6- Utilizagdo dos halons

Assim sendo € conveniente nfo adiar mais a protecgfio da camada de ozono para o
futuro. Cabe-nos a nés deixar de contribuir para a sua destruigdo ja que somos os principais
responsaveis. Devemos entio:

- Deixar de utilizar lacas, desodorizantes, tintas em sprays e outros sprays que
contenham na sua constitui¢do CFCs

- Tentar explicar aos nossos pais, amigos e colegas que eles devem também deixar de
utilizar os produtos que possuam CFCs e halons

- Entretanto, enquanto néo se recupera a espessura da camada de ozono, vale a pena
termos medidas de protecgdo face a radiacfo ultravioleta, nomeadamente como: a exposi¢éo ao

sol em horas adequadas, o uso protectores solares, ...
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Fig. 7- Ao contrério deste menino quando vamos 2 praia devemos tomar medidas de protecgéo face a
radiagio ultravioleta

Sobre Portugal, a redu¢fio do ozono na estratosfera ¢ ja na ordem dos 4%. Por isso é
importante ndo adiar mais a prevengdo ambiental para o futuro, pois ao ritmo actual de

poluig3o e degradacgfo a espécie humana podera deixar de ter condigdes de sobrevivéncia.

Fig. 8-A Terra, planeta maravilhoso em que vivemos, precisa das nossas boas atitudes para que a vida
continue
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Fotografias da aplicag@o das diferentes abordagens desta tematica
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Anexo 5

Fotografias da aplicagiio da abordagem com forte componente teérica

Fig. 1- Apresentacdo do tema pelos alunos Fig. 2- Observacio do grupo T apos
que usufrufram da abordagem com forte abordagem com forte componente teérica
componente tedrica

Fotografias da aplica¢iio da abordagem com forte componente laboratorial

R AT RIS P

Fig. 3, 4, 5 e 6 — Tabuleiros com o material e os reagentes para a abordagem com forte componente
laboratorial
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Fig. 7, 8, 9, 10 e 11- Implementacido da
abordagem com  forte  componente
laboratorial

Fig. 12- Observa¢do do grupo L apds
abordagem com  forte = componente
laboratorial
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Fotografias da aplicacio da abordagem com forte componente multimédia

Fig. 13, 14 e 15- Implementagio da
abordagem com  forte = componente
multimédia

Fig. 16- Observagdo do grupo M apos
abordagem com  forte  componente
multimédia
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Questiondrio
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QUESTIONARIO

IDENTIFICACAO

Este € um questiondrio com 35 questdes relacionadas com a atmosfera do planeta Terra. @

INSTRUGOES:

- Para cada questdo selecciona a alternativa correcta, com uma cruz no quadradinho .

- Todas as questdes tém uma sé opgdo correcta.

- Apesar deste questiondrio ndo ser para avaliagdo, deves estar com o mdximo de atengdo.

- Se ndo souberes responder a uma questdo, ndo assinales nenhuma alternativa,

Muito Obrigada pela participagdo
A professora

Susana Tavares
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Anexo 6

A atmosfera, tal como hoje a conhecemos, é uma mistura gasosa que envolve o globo terrestre, com

uma espessura superior a 1000 km e que se estende desde a superficie terrestre até um limite superior

indefinido.

1.

3.

Actualmente a atmosfera é composta principalmente por:

1.1. Azoto, oxigénio e alguns gases nobres O 1.3. Diéxido de carbono e enxofre 0

1.2. Diéxido de carbono e oxigénio O 1.4. Agua, azoto e hidrogénio

. Actualmente a atmosfera

2.1. Estd igual ao que era hd milhdes de anos atrds O
2.2. Permanece estdtica O
2.3. Continua a modificar-se O

2.4. O conhecimento actual ainda ndo permite retirar conclusdes O

Na atmosfera existem a medida que varia a altitude, variagdes de:

3.1. Humidade O 3.3. Pressdo e temperatura O

3.2. Temperatura O 3.4. Pressdo e humidade [

A atmosfera estd dividida em 5 camadas, cuja sequéncia é:

4.1 Troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera O
4.2 Estratosfera, troposfera, exosfera, nanosfera e termosfera O
4.3.Troposfera, termosfera, estratosfera, exosfera e mesosfera O

4.4 Exosfera, troposfera, termosfera, estratosfera e nanosfera O

O ozono é um gés que existe naturalmente ao longo de toda a atmosfera. E azul-escuro, venenoso e

apresenta um odor distinto.

5. A férmula quimica do ozono é:

5.1.0Z 53.0, O
52.300 5.4. O:0

O ozono foi descoberto no:

6.1, Séc. XVIII O 6.3. Séc. XX O
6.2. Séc. XIX O 6.4. Séc. XXIO
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7.

10.

11.

12.

13.

O ozono é produzido:

7.1. Pelas plantas O
7.2. Pelos animais O
7.3. Por reacgdes quimicas que t&€m lugar, particularmente, na atmosfera [

7.4. Por reacgdes quimicas que t&€m lugar, particularmente, na superficie da Terra O

O ozono, acumula-se principalmente numa regido particular da atmosfera, qual?
8.1. Troposfera O 8.3. Termosfera O
8.2. Estratosfera O 8.4. Nanosfera O

. A espessura dessa regido é de aproximadamente:

9.1.5m O 9.3.10km O

9.2.5km O 9.4 . 15km O

A essa zona da atmosfera onde se acumula 0 0zono damos o nome de:

10.1.Camada de ozono [ 10.3. Efeito de ozono [
10.2. Buraco de ozono O 10.4. Esfera de ozono O
A fungdo principal desta regido particular da atmosfera é:

11.1. Proteger da chuva dcida e dos gases perigosos [
11.2. Evitar o excesso de calor O
11.3. Controlar a temperatura e manter a quantidade de oxigénio O

11.4 Filtrar a radiagdo ultravioleta O

Em 1930, um cientista inglés propds um mecanismo para explicar a produgdo/destrui¢do do ozono, esse
cientista foi:

12.1. Neil Armstrong O 12.3. Sydney Chapman O
12.2. Sherewood Rowland O 12.4. Mdério Molina O
O mecanismo natural de formagdo/destrui¢do do ozono na atmosfera ocorre:

13.1. Em uma etapa O
13.2. Em duas etapas O
13.3. Em vdrias etapas O

13.4. O conhecimento actual ainda ndo permite retirar conclusées [
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Nos dltimos anos, alguns cientistas alertaram que a quantidade de ozono, numa regido particular da

atmosfera, tem vindo a alterar-se, o que poderd ter algumas consequéncias.

14.

15.

16.

17.

18.

Essas consequéncias sdo:

14.1. Intensificagdo das chuvas dcidas, com consequente fusdo do gelo e inundagdes [
14.2. Facilidade para que o ar se escape para o espago O
14 3. Entrada dos raios solares, com consequente aumento das chuvas O

14.4. Aumento da quantidade de radiagdo ultravioleta que atinge a Terra O

No caso particular da sadde humana, esta alteragdo poderd ser a principal causa do aumento do nimero de
casos de:

15.1. Infecgbes pulmonares 01 15.3. Pneumonias O

15.2. Intoxicagdes I 15.4. Cancros de pele O

Além do Homem, sdo também afectados por esta alteragdo da quantidade de ozono:

16.1. S6 0s mamiferos O 16.3. Sé6asaves O

16.2. 6rande parte das espécies O 16.4. S6 os peixes [

Na realidade a quantidade de 0zono que se acumulou numa regido particular da atmosfera tem vindo a:

17.1. Aumentar O
17.2. Diminuir O
17.3. Aumentar e a diminuir de forma irregular e aleatéria O

17.4. O conhecimento actual ainda ndo permite retirar conclusGes O

Essa variagdo da quantidade de ozono acorre apenas sobre:

18.1. Os paises poluidores O
18.2. As zonas polares O
18.3. Omar O

18.4. Grande parte do planeta, havendo contudo zonas onde a alteragdo é mais acentuada O

19. Que cientistas alertaram que a variagdo da quantidade de ozono tinha origem humana?

19.1. Neil Armstrong e Sydney Chapman O
19.2. Sherewood Rowland e Mdrio Molina O
19.3. Sydney Chapman e Sherewood Rowland O

19.4. Sydney Chapman e Mdrio Molina T
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20. O principal responsdvel por esta alteragdo é o Homem ao:

20.1. Utilizar os Clorofluorcarbonetos
20.2. Ao poluir, em particular com as emissdes de poluentes dos carros e das fdbricas O
20.3. Intensificar pelas suas acgdes os problemas globais: Chuva dcida e Efeito de Estufa O

20.4. Destruir as florestas O

Um dos responsdveis pela alteracdo da quantidade de ozono numa regido particular da atmosfera

sdo os CFCs.

21. Estes sdo moléculas orgénicas que contém necessariamente:
21.1. Flior e hidrogénio O 21.3. Cloro e Fldor O

21.2. Carbono e oxigénio O 21.4. OzonoO

22. Os CFCs sdo produzidos

22.1. Naturalmente pelos vegetais O 22.3. Artificialmente pelo Homem O

22.2. Naturalmente pelos animais [ 22.4. Naturalmente na atmosfera O

23. Os CFCs surgem da:

23.1. Poluigdo O
23.2. Utilizagdo de determinados sprays e sistemas de arrefecimento em frigorificos e aparelhos de ar

condicionado O
23.3. Emissdes dos carros e das fdbricas O

23.4. Destruigdo das florestas I

24. Os CFCs podem considerar-se na troposfera como excepcionalmente:

24.1. Estdveis O
24.2. Instdveis O
24.3. InexistentesO

24.4. O conhecimento actual ainda ndo permite retirar conclusdes [

25. Um agente capaz de destruir os CFCs é:

25.1. Radia¢do ultravioleta O 25.3. Calor O
25.2. Humidade O 25.4. Pressdo [
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

A destruigdo dos CFCs ocorre na:

26.1. Nanosfera O 26.3. Estratosfera O

26.2. Troposfera O 26.4. Mesosfera O

Os CFCs sdo responsdveis pela alteragdo da quantidade de ozono porque libertam:

27.1. Hidrogénio O 27.3. Oxigénio O

27.2. Cloro I 27.4. Ozono O

Enquanto o ozono, numa regido particular da atmosfera ndo atingir a espessura adequada nés devemos ter

medidas de protecgdo, nomeadamente na(o):

28.1. Alimentagdo O 28.3. Ingestdo de dgua
28.2. Exposigdo ao Sol Ol 28.4. Descanso [
Em quantidade muitissimo pequenas as radiagdes ultravioleta sdo salutares para:

29.1. A produgdo de vitamina D, indispensdvel ao normal desenvolvimento dos ossos O
29.2. Baixar a temperatura O
29.3. A produgdo de diéxido de carbono O

29.4. O aumento da temperatura O

Quando vamos para a praia e andamos ao sol devemos escother uma T-shirt de que cor?
30.1.Branca O 30.3. Bege O
30.2. Preta O 30.4. Ndo devemos usar T-shirt O

As barracas da praia sdo vulgarmente azuis escuras porque:

31.1. Filtram melhor a radiagdo ultravioleta O
31.2. Protegem melhor dos mosquitos O
31.3. Tornam-se mais frescas

31.4. E uma norma da CEE O

Quando vamos & praia devemos:

32.1. Usar protector solar com Indice de Proteccdo Solar elevado O

32.2. Usar protector solar com Indice de Protecgdo Solar baixo 0

32.3. O uso ou ndo de protector solar, depende da hora a que se vai & praia O

32.4. Ndo usar nada O
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33. Devemos ir a praia no seguinte intervalo de tempo:

33.1.8h-10h O 33.3.12h -13h O

33.2.11h-14h O 33.4. Ndo devemos ir & praia O

34. Concluindo podemos dizer que o ozono, numa regido particular da atmosfera é vital para a vida na Terra?
34.1. SimO

34.2. Ndo O
34.3. Ndo sei U

34.4. O conhecimento actual ainda ndo permite retirar concluses O

35. Nas linhas que se seguem, se tiveres tempo e se for interessante para ti, diz o que te falta compreender

sobre este problema do “ozono na atmosfera”.
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Anexo 7

Notas dos testes de avaliagdo a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas e algumas

médias
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Anexo 8

Dados amostrais e calculo de estatisticas para efectuar o teste de hipéteses ANOVA
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Anexo 8

Dados amostrais e cilculo de estatisticas para efectuar o teste de hipotese
ANOVA com o objectivo de avaliar a igualdade das médias dos quatro testes a disciplina

de Ciéncias Fisico-Quimicas entre os trés grupos

Hy: Q_CT :iL =—X_,M
Hy: xy #%y,com X, Y € {T,Le M}

Tabela 1- Médias dos quatro testes a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas para os alunos que constituem os

trés grupos
Aluno Grupe
Teérico Laboratorial Multimédia
A 48,75 48,50 31,75
B 56,00 52,00 57,75
C 56,50 62,00 60,00
D 66,50 65,50 66,50
E 69,75 76,50 80,75
F 81,75 79,75 81,25
G 83,50 84,75 91,50
Tabela 2 e Tabela 3- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Teorico 7 462,75 66,11 176,06
Laboratorial 7 469 67,00 193,73
Multimédia 7 469,5 67,07 394,95
Fonte de varia¢do | Variacao gl DMQ Famostral F critico
Entre grupos 4,04 2 2,02 0,01 3,55
Dentro de grupos 4588.45 18 25491
Total 4592.49 20
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Dados amostrais e cilculo de estatisticas para efectuar o teste de hipotese
ANOVA com o objectivo de avaliar a igualdade das médias de cada um dos testes

realizados a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas entre os trés grupos
1° Teste
Ho: %1 =% = %im

HI: %,y =%y»-com X, Y € {T,L e M}

Tabela 4- Resultados obtidos por cada um dos alunos ao 1° teste da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas

Aluno Grupe
Teoérico Laboratorial Multimédia
A 51 55 48
B 60 44 63
C 74 61 54
D 67 78 75
E 74 90 90
F 90 78 88
G 87 84 92
Tabela 5 e Tabela 6- Célculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Teorico 7 503 71,86 194,48
Laboratorial 7 490 70,00 284,33
Multimédia 7 510 72,86 327,48
Fonte de variacdo | Variagdo g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 29,43 2 14,71 0,05 3,55
Dentro de grupos | 4837,71 18 268,76
Total 4867,14 20
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Ho: %51 = %21 =Xam
HI: %, =%y-com X, Y € {T,L e M}

Tabela 7- Resultados obtidos por cada um dos alunos ao 2° teste da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas

Aluno Grupo
Teérico Laboratorial Multimédia
A 35 48 28
B 57 62 66
C 39 45 56
D 66 60 66
E 70 73 83
F 74 78 88
G 89 80 95
Tabela 8 e Tabela 9- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variincia
Teobrico 7 430 61,43 372,29
Laboratorial 7 446 63,71 194,90
Multimédia 7 482 68,86 516,81
Fonte de variacio | Variacio gl DMQ Famostral F critico
Entre grupos 202,67 2 101,33 0,28 3,55
Dentro de grupos 6504,00 18 361,33
Total 6706,67 20
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Ho: %31 =Xs1 = Xam

3° Teste

HI: 3,y = X3y, comX, Y € {T,L e M}

Tabela 10- Resultados obtidos por cada um dos alunos ao 3° teste da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas

Aluno Gripe
Teérico Laboratorial Multimédia
A 48 48 16
B 50 48 54
C 48 69 57
D 63 62 67
E 70 68 69
F 81 73 70
G 72 85 94
Tabela 11 e Tabela 12- Célculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Tedrico 7 432 61,71 176,90
Laboratorial 7 453 64,71 179,24
Multimédia 7 427 61,00 560,00
Fonte de variacio | Variacio gl DMQ Famostral F critico
Entre grupos 54,38 2 27,19 3,55
Dentro de grupos 549686 18 305,38
Total 5551,24 20
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Ho: Y41 =41 =Xum

4° Teste

Hl: -)E,‘X =E4Y,comX,Y e {T,LeM}

Anexo 8

Tabela 13- Resultados obtidos por cada um dos alunos ao 4° teste da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas

Aluno Grupo
Teorico Laboratorial Multimédia
A 61 43 35
B 57 54 48
C 65 73 73
D 70 62 58
E 65 75 81
F 82 90 79
G 86 90 85
Tabela 14 e Tabela 15- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Tebrico 7 486 69,43 116,29
Laboratorial 7 487 69,57 313,62
Multimédia 7 459 65,57 358,62
Fonte de variacio | Variacio gl DMQ Famostrat F critico
Entre grupos 72,10 2 36,05 3,55
Dentro de grupos | 4731,14 18 262,84
Total 4803,24 20
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Anexo 8

Dados amostrais e cilculo de estatisticas para efectuar o teste de hipodtese
ANOVA com o objectivo de avaliar a igualdade das médias dos quatro testes realizados
a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas em relacio a cada um dos alunes dos trés

grupos

Aluno A

Ho: Xa1 =XaL = Xam
Hl: %, x =Xay-com X, Y € {T,Le M}

Tabela 16- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno A de cada grupo

Teste Grupe
Teérico Laboratorial Multimédia
1 51 55 48
2 35 48 28
3 48 48 16
4 61 43 35
Tabela 17 e Tabela 18- Célculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variincia
Teorico 4 195 48,75 114,92
Laboratorial 4 194 48,50 24,33
Multimédia 4 127 31,75 178,92
Fonte de variacao | Variagiao gl DMQ Famostral F critico
Entre grupos 759,50 2 379,75 3,58 4,26
Dentro de grupos 954,50 9 106,06
Total 1714,00 11
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Anexo 8

Ho: Xpr =XsL = XaM
HI: x5y =%gy-comX, Y € {T, L e M}

Tabela 19- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno B de cada grupo

Teste Grupe
Teorico Laboratorial Multimédia
1 60 44 63
2 57 62 66
3 50 48 54
4 57 54 48
Tabela 20 e Tabela 21- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Tedrico 4 224 56,00 18,00
Laboratorial 4 208 52,00 61,33
Multimédia 4 231 57,75 68,25
Fonte de variacio | Variacio g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 69,50 2 34,75 0,71 4,26
Dentro de grupos 442,75 9 49,19
Total 512,25 11
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Aluno C

Ho: %cr = Xer = Xem
HI: %cx =%cy-com X, Y € {T,L e M}

Tabela 22- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno C de cada grupo

Anexo 8

Teste Grupe
Teérico Laboratorial Multimédia
1 74 61 54
2 39 45 56
3 48 69 57
4 65 73 73
Tabela 23 e Tabela 24- Célculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Tedrico 4 226 56,50 252,33
Laboratorial 4 248 62,00 153,33
Multimédia 4 240 60,00 76,67
Fonte de variacio | Variacao g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 62,00 2 31,00 0,19 4,26
Dentro de grupos 1447,00 9 160,78
Total 1509,00 11
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Ho: %pr =%pL =Xpm

HI1: EDX =EDY,c0mX,Y e {T,LeM}

Tabela 25- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno D de cada grupo

Teste Grupe
Teoérico Laboratorial Multimédia
1 67 78 75
2 66 60 66
3 63 62 67
4 70 62 58
Tabela 26 e Tabela 27- Cilculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variincia
Teérico 4 266 66,50 8,33
Laboratorial 4 262 65,50 70,33
Multimédia 4 266 66,50 48,33
Fonte de variacio | Variacao z L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 2,67 2 1,33 0,03 4,26
Dentro de grupos 381,00 9 4233
Total 383,67 11
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Aluno E

Ho: iET =XeL = Xem
HI: Yoy =%ey-com X, Y € {T,L e M}

Tabela 28- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno E de cada grupo

Teste Grupo
Teérico Laboratorial Multimédia
1 74 90 90
2 70 73 83
3 70 68 69
4 65 75 81
Tabela 29 e Tabela 30- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variincia
Tedrico 4 279 69,75 13,58
Laboratorial 4 306 76,50 89,67
Multimédia 4 323 80,75 76,25
Fonte de varia¢do | Variacao g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 246,17 2 123,08 2,06 4,26
Dentro de grupos | 538 50 9 59,83
Total 784,67 11

l

P
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Ho: Xpr =XrL = Xrm
HL: Xex =%y-com X, Y € {T,L e M}

Tabela 31- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno F de cada grupo

Teste Grupo
Teérico Laboratorial Multimédia
1 90 78 88
2 74 78 88
3 81 73 70
4 82 90 79
Tabela 32 e Tabela 33- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Teérico 4 327 81,75 42,92
Laboratorial 4 319 79,75 52,25
Multimédia 4 325 81,25 74,25
Fonte de variacido | Variacao g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 8,67 2 4,33 0,08 4,26
Dentro de grupos | 50825 9 56,47
Total 516,92 11
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Ho: %61 =Xor = Xom
HI: %6x =%cy-com X, Y € {T,L e M}

Aluno G

Tabela 34- Resultados obtidos por cada um dos testes do aluno G de cada grupo

Anexo 8

Grupo
Teste
Teorico Laboratorial Multimédia
1 87 84 92
2 89 80 95
3 72 85 04
4 86 90 85
Tabela 35 e Tabela 36- Calculo de estatisticas
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Tedrico 4 334 83,50 60,33
Laboratorial 4 339 84,75 16,92
Multimédia 4 366 91,50 20,33
Fonte de variacao | Variacido g L DMQ Famostral F critico
Entre grupos 148,17 2 74,08 228 1,26
Dentro de grupos | g, 75 9 32,53
Total 440,92 1
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Anexo 9

Quantificagdo das respostas dadas pelos alunos nos questionarios
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Anexo 10

Valores calculados para os ganhos de aprendizagem
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Anexo 10

Tabela 1- Valores calculados para os ganhos de aprendizagem

Aluno | % pré-teste | % pés-teste | Y esperado GR GRC GRCM
At 26 68 68,68 -0,68 13,92
Br 47 74 77,54 -3,54 11,06
Cr 32 65 71,21 -6,21 8,39
Dr 41 74 75,01 -1,01 13,59 15,19
Er 62 85 83,87 1,13 15,73
Fr 41 85 75,01 9,99 24,59
Gt 47 82 77,54 4,46 19,06
Ay 38 71 73,74 -2,74 11,86
By 41 62 75,01 -13,01 1,59
CL 47 82 77,54 4,46 19,06
Dy, 35 76 72,47 3,53 18,13 13,20
EL 59 68 82,60 -14,60 0,00
FL 50 88 78,80 9,20 23,80
Gy 71 91 87,67 3,33 17,93
Am 32 65 71,21 -6,21 8,39
Bm 44 71 76,27 -5,27 9,33
Cm 26 65 68,68 -3,68 10,92
Dm 26 82 68,68 13,32 27,92 15,41
Em 56 79 81,34 -2,34 12,26
Fm 56 85 81,34 3,66 18,26
Gwum 50 85 78,80 6,20 20,80
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