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RESUMO

Foram objectivos deste estudo conhecer as ideias de alunos portugueses acerca do
Aquecimento Global e da Degrada¢do da Camada do Ozono, e intervir na sala de aula, para
promover a aprendizagem relativa a estes fenomenos.

O estudo foi dividido em duas fases.

Na primeira fase, destinada a conhecer as ideias de alunos portugueses acerca dos
fenomenos ambientais acima referidos, a amostra foi constituida por alunos do 12° ano sem
frequéncia da disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica, bloco III — onde o tema €
abordado —, por alunos do 12° ano com frequéncia dessa disciplina e por alunos do 4° ano da
licenciatura em Quimica — Ramo Educacional. Aplicaram-se a esta amostra dois questionarios
ja utilizados em outros estudos, um de forma aberta/fechada e outro de forma fechada.
Através deles foi possivel concluir genericamente que os varios grupos estudados
apresentavam um conhecimento acerca do Aquecimento Global mais baixo do que acerca da
Degradagio da Camada do Ozono, um baixo conhecimento das radiagdes electromagnéticas
envolvidas nestes fendmenos ambientais € da sua interaccio com a matéria, € um
conhecimento genérico acerca destes fendmenos, inferior ao que seria de esperar para o nivel
do 12° ano.

A segunda fase do presente estudo foi uma consequéncia dos resultados encontrados
nos questionérios da primeira fase que deram o impulso necessario para a interveng#o na sala
de aula. Esta fase decorreu no dmbito da disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica,
bloco I, com alunos do 12° ano. A implementagdo da uma metodologia de ensino incluiu a
discussdo oral de ideias — com recurso a gravagdo de debates, que permitiu diagnosticar as
ideias dos alunos sobre o tema —, o trabalho de grupo sob a forma de projecto de trabatho
global, e a utilizagdo dos questionarios, utilizados na primeira fase como forma de avaliar a
metodologia utilizada. Foi possivel concluir, genericamente, que as ideias dos alunos antes do
estudo do topico sdo consistentes com as apresentadas no estudo desenvolvido na primeira
fase e que houve uma aprendizagem significativa apés a leccionagdo do topico segundo a

metodologia adoptada.



SUMMARY

The main subjects in this study was to know the portuguese students' ideas concerning
the Global Warming and about the Ozone Layer Depletion, and to take these topics to the
classroom in order to promote the learning regarding these phenomena.

The study was divided in two phases.

In the first phase, which purpose was to know the portuguese students’ ideas
concerning the environmental phenomena above-mentioned, the sample was constituted by
the 12th level students who don’t attend the Technical of Chemistry Laboratories, block III,
classes — where the theme is usually approached —, the 12th level students who regularly
attend these classes and the 4th year students of the academic degree in Chemistry (Teaching
career). Two questionnaires already used in other studies were applied to the sample, one of
open/closed form and another of closed form. Through them it was possible, in a global way,
to conclude that the several studied groups presented one knowledge of the Global Warming
lower than the one they had about the Ozone Layer Depletion, an ignorance of the
electromagnetic radiations involved in these environmental phenomena’s and of its interaction
with the matter, and a generic knowledge concerning these phenomena’s below than it was
expected to the 12th level.

The second phase of the present study was a consequence of the results found in the
questionnaires of the first phase, which gave the necessary impulse for the intervention in the
classroom. This phase occurred with the 12th level students in the Technical of Chemistry
Laboratories, block III, classes. The teaching methodology included the oral discussion of
ideas — debates which were tape recorded to enable a diagnosis of the students' ideas on the
theme —, the group work as a global project work, and finally the use of the questionnaires
already used in the first phase — to evaluate the used methodology. |

It was possible to conclude, generically, that the students' ideas, before the study of the
topic, are consistent with those presented in the study developed in the first phase and that
there was a significant learning, after the teaching of the topic according to the methodology

that was adopted.



RESUME

Les objectifs de cet étude ont été la connaissance des idées des €tudiants portugais a
propos du Chauffage Global et de la Dégradation de la Couche d'Ozone, et I’intervention dans
la salle de classe, pour encourager l'apprentissage qui regarde ces phénomenes.

Cet étude a été divisée en deux parties.

Dans la premiére partie, destinée a connaitre les idées des étudiants portugais a propos
des phénoménes de I’environnement déja cités, I'échantillon a été constitué par les étudiants
du 12° niveau sans fréquence de la discipline de Techniques de Laboratoire de Chimie, bloc
11, - ou le théme est abordé —, par les étudiants du 12° niveau avec fréquence de cette
discipline, et par les étudiants de la 4e année du grade en Chimie pour I’Enseignement. On a
appliqué a cet échantillon deux questionnaires déja utilisés dans d’autres études, I’un de forme
ouverte/fermée et un autre de forme fermée. A travers eux il a été possible de conclure
génériquement que les plusieurs groupes €étudiés ont présenté une connaissance sur le
Chauffage Global inférieur & celle qu’ils possédent sur la Dégradation de la Couche d'Ozone,
une ignorance des radiations électromagnétiques impliquées dans ces phénomenes de
l'environnement et de son interaction avec la matiére, et une connaissance générique sur ces
phénoménes, au dessous de ce qu'il serait attendu au 12° niveau.

La deuxiéme partie de cet étude a été une conséquence des résultats trouvés dans les
questionnaires de la premiére partie, qui ont donné I’impulsion nécessaire pour l'intervention
dans la salle de classe. Cette partie a été développée dans la compétence de la discipline de
Techniques de Laboratoire de Chimie, bloc 111, avec les étudiants du 12° niveau. La mise en
oeuvre d’une méthodologie d’enseignement a compris la discussion orale d’idées — avec
ressource a l'enregistrement de débats, qui a permit le diagnostic des idées des étudiants sur le
théme —, le travail en groupe sous la forme de projet de travail global, et I'usage des
questionnaires utilisés dans la premiére partie en tant que forme d'évaluation du succés obtenu
par la méthodologie suivie.

Il a été possible de conclure, génériquement, que les idées des étudiants, avant I'¢tude
du sujet, sont consistantes avec celles présentées dans l'étude développé dans la premiére
partie et qu'il y a eu un apprentissage significatif, aprés l'enseignement du topique selon la

méthodologie adoptée.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento do estudo

Atendendo a que o Aquecimento Global ¢ uma séria ameaga para a biosfera, este
assunto tem vindo a receber especial atengdo dos cientistas, legisladores, e educadores uma
vez que este problema adquiriu uma dimensdo mundial que resulta do agravamento do Efeito
de Estufa. A educagfo acerca destes assuntos é cada vez mais importante, até porque estes
problemas ambientais a escala mundial necessitam para a sua resolu¢do, de mudangas no
estilo de vida das pessoas, nos seus habitos, bem como de acgdes inter-governamentais. E
necessario investir na educagdo dos cidaddos em geral e das criangas em particular, ja que elas
serdo afectadas no futuro se a humanidade no tomar em atencdo estes problemas.

Todavia, este € sem divida um assunto complicado com vérios problemas associados.
Fortner et al (2000), referindo-se ao Aquecimento Global, num estudo sobre a Percepgdo
Publica da Mudang¢a do Clima, concluiram que os media usados pela comunidade cientifica
oferecem expressdes mais cautelosas ao interpretarem a ciéncia do que as que aparecem nos
mass media. Isso ¢ esperado quando se considera a natureza da ciéncia, que frequentemente
nio lida com termos absolutos e que é refutavel perante a aquisicdo de novas evidéncias. Os
reporteres dos mass media podem entender a cautela dos cientistas como uma indicagdo de
que eles ndo tém a certeza, e que os desentendimentos se baseiam em factos contraditoérios em
vez de interpretagdes alternativas. O repérter tenta mostrar os factos, € ao fazé-lo pode
apresentar algumas interpretagdes como absolutas por ndo delimitar as afirmagdes
especulativas. Investigacdes recentes sobre o entendimento dos alunos sobre o Aquecimento
Global e a Degradagdo da Camada de Ozono parecem implicar que quanto mais incerto um
problema ambiental é, mais os alunos tendem a ter ideias alternativas sobre o problema. De
facto, os conhecimentos cientificos em que se baseiam o Aquecimento Global e a Degradagdo
da Camada de Ozono sdo complexos. Como referem Rye et al (1997), os nossos
conhecimentos acerca de um fendémeno tdo complicado como o Aquecimento Global,
incluindo as inter-relagdes com a Degradagio da Camada de Ozono, sio ténues e podem

alterar-se a medida que sdo revelados novos dados de estudos cientificos. Andersson e Wallin
15



(2000) concluem obviamente que, temos de aumentar o conhecimento dos alunos sobre os
processos que ocorrem na atmosfera para remediar as ideias alternativas mas, que isto é mais
facil de dizer do que de fazer.

De facto, ¢ de acordo com Boyes e Stanisstreet (1993) e Francis et al (1993), as
criangas tém conhecimento de uma série de atitudes “amigas” e “inimigas” do ambiente, bem
como de uma série de problemas ambientais, mas revelam incapacidade de relacionar causas
especificas com consequéncias particulares. Por isso, concluem que a educagdo para os
problemas ambientais deve comegar o mais cedo possivel, antes das ideias alternativas serem
envolvidas nas estruturas conceptuais.

Por outro lado, Koulaidis e Christidou (1999) consideram que as ideias sobre as
radiagBes electromagnéticas envolvidas nestes fenémenos sdo cruciais para os alunos os
entenderem e que normalmente eles ndo as entendem.

Por tudo isto se considerou importante saber, ndo sé se os alunos portugueses também
apresentam ideias alternativas acerca do Efeito de Estufa, Aquecimento Global e da
Degradagdo da Camada de Ozono, como também intervir directamente na sala de aula no
ensino destes fenémenos ambientais. Para isso optou-se por uma metodologia de ensino para
tentar promover a aprendizagem destes temas, que incluiu a referéncia as radiagdes

electromagnéticas envolvidas nestes fendémenos, bem como a sua interac¢do com a matéria.
1.2 — Problema a estudar
1.2.1 — Tépico a estudar

A selecgdo do topico “Aquecimento Global” para ser estudado, baseou-se no seguinte:
1 - E um tema da actualidade, muito referido nos media, e em relagéo ao qual os alunos

denotam grande interesse € preocupacdo;

2 - Tem associado um grande niimero de ideias alternativas;
3 —Faz parte do programa da disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica, Bloco I e €

também um topico de estudo abordado, por opcdo, noutras disciplinas de Quimica e

Fisico-quimicas.

16



1.2.2 — Escolha do nivel de ensino

Tendo em conta que os fendmenos ambientais a estudar sdo bastante complexos por se
articularem entre diferentes areas da ciéncia, cabe no entanto a Quimica uma grande parte das
explicagdes que importa conhecer. Talvez por essa razio sejam os programas de Quimica dos
Ensinos Basico e Secundario os que tratam estes temas com alguma relevancia.

Indicam-se a seguir os programas ¢ as unidades onde foram encontradas referéncias a

estes temas:
- Programa da disciplina de Quimica do 12° ano do Ensino Secundario:

Neste programa ndo ¢ feita uma abordagem especifica a nenhum destes temas,
podendo eventualmente ser abordados na altima unidade do programa designada
“Quimica uma ciéncia em ac¢do”. Esta unidade, cujo conteudo € “4 Quimica e as
suas relagoes com a Tecnologia e a Sociedade”, tem por objectivo que os alunos
elaborem um pequeno ensaio escrito. Um dos temas sugeridos € “Quimica e qualidade

de vida” onde se deve inserir aspectos que se refiram a “Polui¢do atmosférica” .
- Programa da disciplina de Fisico-Quimicas do 9° ano do Ensino Basico:

No programa de Fisica, encontram-se dois objectivos que se referem ao tema em
estudo: “Indicar de que forma a radia¢do solar é absorvida e reflectida pela
atmosfera e explicar em que consiste o efeito de estufa” e “Explicar de forma simples
em que consiste o “buraco de ozono” e referir formas de minimizar este problema”.
O primeiro objectivo estd inserido no contetido “Atmosfera, estratosfera” referente a
unidade opcional “Atmosfera e Mudangas de Tempo”. O segundo objectivo esta

inserido no contetdo opcional “O buraco do ozono”.

- Programa da disciplina (de opgdo) de Técnicas Laboratoriais de Quimica, Bloco III, do

Ensino Secundario (TLQ III):

No programa de TLQ III (12° ano), encontra-se o objectivo “Explicar o efeito de

estufa e consequéncias”, inserido no conteudo “Meteorologia e Qualidade do Ar,
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efeito de estufa”, bem como a estratégia/actividade “Relacionar a deflec¢do do ozono
na estratosfera com a emissdo de clorofluorometanos” inserida no contetido “Tipos de

poluentes e fontes de poluicdo do ar” (Anexo 2).

Embora este tema seja um tema da actualidade, muito referido nos media, ele apenas ¢
abordado de uma forma bastante superficial ao longo da escolaridade obrigatoria e no Ensino
Secunddrio. A tal ndo sera alheia a complexidade cientifica do topico. Nos programas das
disciplinas de Quimica ou de Fisica e Quimica este tema aparece sempre referenciado com
caracter opcional. S6 na disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica, Bloco III, o tema
surge no dmbito do programa, embora seja uma disciplina de op¢do. Fazer um estudo das
ideias de alunos sobre este tema, antes de completarem o Ensino Secundario, teria de ter em
conta uma série de varidveis dificeis, ou mesmo impossiveis de controlar, devido aos
diferentes percursos que os alunos poderiam ter tido.

Assim fez sentido procurar conhecer as ideias de alunos a saida do Ensino Secundario,
considerando alunos que tivessem frequentado a disciplina de TLQ III (ESTLQ) ¢ alunos sem
frequéncia dessa disciplina (ES).

Atendendo & importdncia do tema na actualidade é esperado que seja abordado a nivel
universitario, nomeadamente na prepara¢do dos futuros professores de Fisica e Quimica, por

isso também se justificava procurar conhecer as ideias dos alunos deste nivel de ensino (LQ).
1.2.3 — Finalidades do estudo

Pretendeu-se identificar se existem diferengas entre as ideias de alunos que tiveram
formagdo especifica acerca dos temas Aquecimento Global, Efeito de Estufa e Degradacéo da
Camada de Ozono no Ensino Secunddrio e as de alunos que nfio tiveram essa formago
especifica. Atendendo a que a formagdo dos professores de Quimica acerca destes temas é
fundamental para promover estas aprendizagens pretendeu-se ainda identificar as ideias de
futuros professores de Quimica, no tltimo ano da sua formag&o académica.

Pretendeu-se também intervir na sala de aula desenvolvendo uma metodologia que

promovesse a aprendizagem destes temas.
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1.2.4 — Desenho do Estudo
Atendendo a natureza das finalidades deste estudo foi necessario dividi-lo em duas

Fases, que se designaram por Fase I e Fase I, as quais corresponderam diferentes objectivos,

amostras e técnicas de investigagdo, conforme se apresenta no quadro 1.1.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Literatura relacionada com o topico a estudar

Sobre os temas Aquecimento Global, Efeito de Estufa e Degrada¢do da Camada de
Ozono, tém sido publicados, principalmente na ultima década, estudos educacionais
destinados a identificar as concepc¢les dos alunos. A tal ndo serda alheio o facto destes
fendmenos ambientais terem comegado a tomar relevo, predominantemente, na segunda
metade do século XX. |

Os estudos revistos, que a seguir se apresentam, foram considerados pertinentes para o
desenvolvimento deste trabatho, pois serviram de suporte a identifica¢@o das ideias dos alunos
portugueses sobre estes temas € deram impulso na concepgéo de estratégias de intervengo no

ensino dos mesmos.

Andersson e Wallin, 2000, analisaram as concepg¢des de alunos suecos e as suas
ideias acerca da forma como eles explicavam o efeito de estufa, 0 modo como a sociedade
seria afectada se diminuisse a emissdo de diéxido de carbono, e, em que medida, ¢ que a
diminui¢do da camada de ozono constituiria um problema.

Foram envolvidos neste estudo cerca de mil e trezentos alunos de idades
compreendidas entre os 11 € os 19 anos de escolas escolhidas de maneira a representarem
uma vasta area geografica, incluindo grandes cidades, cidades de tamanho médio e pequenas
comunidades.

Foram apresentadas aos alunos tarefas escritas do tipo aberto/fechado.

As conclusdes referiam que:

- pelo menos metade dos alunos compreendia o efeito de estufa como o agravamento do
efeito de estufa, o que poderia reflectir o efeito dos media na linguagem utilizada;

- os alunos pareciam confundir a degradacdo da camada de ozono com o efeito de estufa.
Estes alunos consideravam a existéncia de uma barreira de ozono que ndo permitia a

passagem da maior parte da radiagdo ultravioleta, mas se a barreira diminuisse de
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espessura mais radiagdio poderia passar através dela, o que levaria ao aquecimento da
Terra;

- 0s alunos recomendavam a reducdo drastica da emissdo de didéxido de carbono e
apresentavam muito poucas consequéncias desta medida;

- os alunos apresentavam dificuldades, nas suas explicagdes, em seleccionar os
conhecimentos relevantes necessarios.

Neste estudo foi sugerida a necessidade dos alunos aumentarem os seus
conhecimentos sobre os processos que ocorrem na atmosfera, propondo discussdes em
pequenos grupos que seria alargada posteriormente a toda a turma, acerca do efeito de estufa e
da reducdo da emissdo de didxido de carbono, estimulando desta forma o desenvolvimento do

conhecimento individual dos alunos e ajudando-os a perceber melhor o mundo que os rodeia.

Boyes e Stanisstreet, 1993, estudaram as concepgdes de alunos acerca das causas,
consequéncias e possiveis formas de remediar o Aquecimento Global, realizando algumas
entrevistas semiestruturadas e um questiondrio fechado a 861 alunos de 38 turmas de 10
Escolas Secundarias do Reino Unido, com idades compreendidas entre 11 e 16 anos.

Os resultados mostraram que a maioria dos alunos de todas as idades consideravam
que a terra vai continuar a aquecer, que o clima vai mudar e que as calotes polares véo
derreter com o aquecimento global. Ao longo da escolaridade os alunos iam progressivamente
aumentando os conhecimentos sobre o mecanismo do efeito de estufa e diminuindo algumas
ideias alternativas como, por exemplo, a ideia de que a dimensdo do arsenal nuclear global
estava ligada ao aquecimento global. Outras ideias alternativas pareciam permanecer ao longo
de toda a escolaridade: a degradacdo da camada de ozono contribuia para o aquecimento
global, o aquecimento global provocava um aumento do cancro da pele, o uso de gasolinas
sem chumbo reduzia o Aquecimento Global.

Fra ainda referido que os alunos tinham conhecimento de uma série de atitudes
"amigas" e "inimigas" do ambiente, mas ndo eram capazes de relacionar causas especificas
com consequéncias particulares. Além disso, pareciam pensar que de uma maneira geral,
todas as atitudes "amigas" do ambiente ajudavam a resolver todos os problemas.

Neste estudo é sugerida a necessidade dos alunos compreenderem os graves problemas
ambientais porque a sua solugfo ird requerer ainda mais e maiores mudang¢as na sociedade,

devendo a educagio para os problemas ambientais comegar o mais cedo possivel.
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Boyes e Stanisstreet, 1997, quantificaram os modelos dominantes sustentados por 501
criangas de 13-14 anos, de oito escolas secundérias no Reino Unido, escolhidas ao acaso,
sobre as causas do Efeito de Estufa e a Degradagdo da Camada de Ozono, e a forma como
relacionavam os dois fenomenos, utilizando um questionario fechado.

As conclusdes referiam que:

cerca de 80% das criancas pensavam que os “Buracos” na Camada de Ozono provocavam

o Efeito de Estufa;

- cerca de 60% das criangas faziam a ligac&o entre os “Buracos” de Ozono e a possibilidade
de chegar mais energia solar até a Terra, sem fazerem qualquer distingdo entre raios
solares e raios ultravioleta;

- 20% das criangas consideravam o Aquecimento Global como uma consequéncia da
Degradagio da Camada de Ozono;

- 20% das criangas consideravam que o Efeito de Estufa derivava do facto do calor ndo
poder escapar da Terra porque, por qualquer razdo, ndo encontrava os “Buracos” na
Camada de Ozono;

- 10% das criangas consideravam que o ar frio saia pelos “Buracos” de Ozono e por isso o
ambiente aquecia,

- 33% das criangas consideravam que o calor fazia com que o fumo subisse mais alto
provocando danos na Camada de Ozono;

- 20% das criangas pensavam que o Efeito de Estufa prbvocava tais alteragGes no clima a
nivel mundial que o Sol acabava por queimar e fazer “Buracos” na Camada de Ozono;

- 50% das criangas consideravam que o diéxido de carbono provocava o Efeito de Estufa;

- 50% das criangas consideravam que o dioxido de carbono também provocava a

Degradagdo da Camada de Ozono.

Boyes, Stanisstreet e Papantoniou, 1999, investigaram as concepgdes de 1161 alunos
gregos de 5 escolas diferentes, com idades entre os 11 e os 16 anos, sobre a camada de ozono:
o que é, onde se localiza, qual a sua fungdo, o que a pode danificar ¢ qual o resultado da sua
danificagéo. |

Usaram um questiondrio de forma fechada que ji havia sido usado num estudo
envolvendo mais de 1700 estudantes do Reino Unido.

Os resultados mostraram que, aparentemente, os alunos (mais de 80 %) tinham um
bom entendimento da localizagdo e da fungdo da camada de ozono enquanto protectora dos

raios ultravioleta perigosos, embora alguns alunos (cerca de 35 %) também pensassem que
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ajudava a manter a Terra quente ou que ajudava a protegé-la da chuva acida. Os alunos
pareciam saber que a camada de Ozono esta em perigo e acreditavam que variadas formas de
poluigdo eram a sua causa: 70 % referiram os gases das latas de aerossol e os gases usados na
manufactura de certos plasticos, 31% referiram os gases dos frigorificos (apenas 44% sabiam
que estes gases se chamavam clorofluorocarbonetos), mais de 80 % acreditavam que o fumo
das fabricas e dos carros causava danos a camada de ozono e mais de 70 % pensavam que a
radioactividade era uma causa. Os alunos consideravam que a continuagdo da degradacdo da
camada de ozono poderia causar um aumento de cancros de pele (mais de 90 % nos grupos
mais velhos) e de cataratas (cerca de 70 %), apesar dos alunos estabelecerem fortes liga¢oes

com o efeito de estufa e outras formas locais de poluigdo.

Fisher, 1998a, estudou a mudan¢a de pensamento do quotidiano para o pensamento
cientifico ao longo do Ensino Secundario, relativamente aquilo que alunos no Reino Unido
pensavam que era o "Efeito de Estufa” e o "Buraco de Ozono".

Realizou um questionario com questdes abertas, baseado no questiondrio utilizado no
estudo de Boyes e Stanisstreet (1993), permitindo aos alunos fornecer explicagdes. Este
questionario foi aplicado a 26 alunos com idades compreendidas entre 10-11 anos, a 958
alunos com 13-14 anos, a 955 alunos com 15-16 anos e a 33 alunos com mais de 17 anos.

Os resultados indicavam que havia um conhecimento de base geral sobre este assunto,
o que era revelado pelas pequenas percentagens de "ndo sei" ou seja, os que ndo eram capazes
de dar nenhuma explicagéo (3% para o Efeito de Estufa e 4% para o “Buraco” de Ozono), o
que provavelmente reflectia uma prevaléncia de conhecimento proveniente dos media e, em
menor extensdo, da escola. O pensamento do quotidiano parecia ser bastante forte junto dos
mais jovens, atingindo um maximo préximo do final da idade escolar (15-16 anos), mas
mostrava um declinio significativo nos alunos com mais de 17 anos. Os alunos apresentavam
uma maior compreensdo sobre o problema do “Buraco” de Ozono do que sobre o problema
do Efeito de Estufa. No entanto, os alunos associavam o aquecimento, devido ao Efeito de
Estufa, com a Degradacdo da Camada de Ozono (53% nos alunos com 13-14 anos, 55% nos
alunos de 15-16 anos, 29% para os alunos com mais de 17 anos). Os resultados indicavam
ainda que a mudanga de pensamento do quotidiano para o pensamento cientifico aumentava
com a escolaridade e que um entendimento acerca das ideias dos alunos € da sua origem,

poderia ajudar os professores a encontrarem as melhores formas de ensinar.
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Fisher, 1998b, no seguimento do estudo anterior, realizou um estudo com estudantes
australianos acerca do efeito de estufa e do “buraco” de ozono, estudando também a mudanca
de pensamento do quotidiano para o pensamento cientifico.

Realizou um questiondrio com questdes abertas, baseado no questiondrio utilizado no
estudo de Boyes e Stanisstreet (1993). Este questionario foi aplicado a 149 alunos com idades
entre 11-17 anos. |

Concluiu que:

¢ 0s alunos tinham um maior conhecimento cientifico sobre o problema do “buraco” de
Ozono do que sobre o efeito de estufa;

e cra comum encontrar uma fusdo das ideias sobre os dois fenémenos resultando na
concep¢do de que a degradagdo da camada de ozono contribuia para o aquecimento
global.

Era sugerido que os professores reconhecessem que uma comparacdo explicita dos
dois fenémenos podia promover uma melhor compreensdo dos mesmos. Eram sugeridos trés
métodos de ensino por forma a ajudar a resolver este problema. O objectivo destes métodos
era promover o pensamento cientifico confrontando os estudantes com:
1°) as limitagdes do pensamento do quotidiano na explicagéo destes fendmenos;
2°) explicagdes cientificas dos dois fendémenos, lado a lado;
3°) raciocinios baseados em algumas analogias experimentais.

Os métodos propostos eram, resumidamente:

1) Partir de um poema que encerrasse estas duas ideias baralhadas e langar a discusséo;

2) Usar video-cassetes que abordassem estes dois fenomenos lado a lado, adequados a cada
idade; f

3) Realizar analogias experimentais.

Francis, Boyes, Qualter e Stanisstreet, 1993, estudaram as ideias de 563 alunos de
idades compreendidas entre 8 € 11 anos, de 30 turmas de 5 escolas no Reino Unido, sobre a
forma de reduzir o “Efeito de Estufa” com o objectivo de encontrar as possiveis origens das
ideias alternativas sustentadas por estudantes mais velhos.

Realizaram um questiondrio fechado com todos os alunos e entrevistas
semiestruturadas a 15 alunos escolhidos aleatoriamente. O questiondrio foi baseado no
questionario utilizado no estudo de Boyes e Stanisstreet (1993).

Concluiram que a maioria dos alunos, dos 8 aos 11 anos, considerava que a produgio

de electricidade a partir de fontes de energia renovaveis, a poupanga de electricidade, o uso de
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papel reciclado, plantar drvores e a redugdo no uso de automdveis ajudava a reduzir o
Aquecimento Global. Concluiram que menos de metade dos alunos compreendia a
contribui¢dio que a energia nuclear poderia dar para a redugdo do Aquecimento Global.
Referia ainda este estudo, duas ideias alternativas partilhadas por um grande numero de
alunos: a reducdo do arsenal nuclear global ou o uso de gasolina sem chumbo reduzirem o
Efeito de Estufa. Estas ideias alternativas poderiam, segundo os autores, ter origem na
concepedo de que a degradagdo da camada de ozono contribui para o aquecimento global. Os
alunos poderiam ser capazes de distinguir genericamente o aquecimento global da degradagio
da camada de Ozono mas ndo serem capazes de separar mentalmente os mecanismos
envolvidos. Tal poderia ficar a dever-se a aparentemente ldgica estrutura conceptual: a ideia
de que a degradagdo da camada de ozono permite que a radiagdo solar penetre e por isso
aqueca a Terra.

Os autores sugeriam que havia vantagem em iniciar a educa¢do ambiental a que se

refere este estudo, o mais cedo possivel.

Koulaidis e Christidou, 1999, estudaram as concep¢des de 40 alunos, de 11-12 anos,
de 3 escolas urbanas gregasacerca do Efeito de Estufa.

Realizaram entrevistas individuais semi-estruturadas. As questdes colocadas aos
alunos foram delineadas de maneira a que a discussdo focasse mecanismos, processos e
interac¢des.

Concluiram que:

o 27,5% dos alunos consideravam que o di6éxido de carbono e o metano sdo libertados para
a atmosfera devido a actividade humana e devido a fontes naturais. Estes gases, segundo
os alunos, formavam uma camada a volta da terra que actuava do mesmo modo que os
vidros ou plasticos que cobrem as estufas, isto €, os raios solares atingiam a Terra e
aqueciam-na mas evitavam que o calor voltasse ao espago. Como resultado a Terra
aquecia e o fenomeno era conhecido por Efeito de Estufa; '

e 15,0% dos alunos consideravam que o didxido de carbono e o metano eram poluentes
atmosféricos que formavam uma camada na atmosfera, aproximadamente a mesma
altitude que a camada de ozono. A radiagdo ultravioleta penetrava na atmosfera através
dos buracos de ozono e era aprisionada como calor pela camada de diéxido de carbono e
metano. [sto provocava uma subida de temperatura na Terra e o aquecimento do planeta;

e 12,5% dos alunos consideravam que o Efeito de Estufa era causado pelo didxido de

carbono e o metano. Estes gases, componentes da atmosfera, encontravam-se
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uniformemente espalhados e absorviam o calor do Sol, impedindo-o de escapar para o
espaco, aumentando assim a temperatura;

e 12.5% dos alunos consideravam que por causa da Degradag¢do da Camada de Ozono, a
radiagdo ultravioleta penetrava na atmosfera pelos “Buracos” de Ozono e chegava a
Terra. A radiagdo ultravioleta era reflectida pela superficie da Terra e retida pela Camada
de Ozono que funcionava como um vidro a volta da Terra, mantendo a radiagdo
ultravioleta perto do solo e aquecendo assim a Terra;

e 7.5% dos alunos consideravam que a radiagdo solar que nfio era filtrada pelo Ozono
chegava a Terra e era por ela reflectida. Essa radiagdo reflectida ao atingir a camada de
ozono era novamente reflectida regressando a Terra. Através deste mecanismo a Camada
de Ozono além de bloquear a entrada de radiag@io ultravioleta perigosa aprisionava os
raios solares aquecendo a Terra e mudando o clima;

e 37,5% dos alunos consideravam o Efeito de Estufa como uma dimensdo da poluigdo
atmosférica. Varios gases (principalmente o diéxido de carbono, o metano e os CFCs)
eram emitidos para a atmosfera pelas actividades humanas, poluindo-a. O oxigénio ia
sendo destruido ou poluido pelo fumo. Os animais e seres humanos respiravam o
oxigénio poluido e ficavam também poluidos. O ambiente deteriorava-se e as plantas e os
animais eram infectados pela polui¢do. A poluigdo destruia a atmosfera e tornava por isso
o clima mais quente, consequentemente o ar cheirava mal, o tempo mudava
imprevisivelmente, apareciam estranhos fenémenos climatéricos, tais como enormes
tempestades ou inundagdes, podendo mesmo a poluigdo matar todos os seres vivos e até
destruir a Terra.

Era sugerido que os professores, para melhorar a compreensdo dos alunos do Efeito de

Estufa tomassem em consideragdo:

a) a difusdo dos gases atmosféricos;

b) aradiagfo solar;

¢) adistingdo entre radiagéo solar e terrestre;

d) a disting#o entre o papel da Camada de Ozono e o dos Gases de Estufa na atmosfera.

Potts, Stanisstreet e Boyes, 1996, estudaram as concepgdes de 136 alunos de trés
escolas do nordeste da Inglaterra, com idades entre os 12-13 anos, acerca da natureza, fungdes
e vulnerabilidade da camada de Ozono.

Usaram um questionario do tipo aberto/fechado.
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Concluiram que os alunos pareciam seguros de que a camada de Ozono era gasosa,
mas inseguros de que era composta por ozono. Estavam genericamente informados sobre a
localizagdo da camada de ozono, mas tinham mais dificuldade em responder as questdes sobre
a espessura da camada e sobre o tamanho dos “buracos” da camada de ozono. Muitos alunos
tinham concepgdes proprias acerca do nimero de “buracos” existentes na camada de Ozono e
eram mesmo capazes de imaginar a camada de Ozono picotada por uma série de buracos. A
ideia de que os CFCs danificavam a camada de Ozono parecia bem estabelecida e alguns
alunos conheciam as suas fontes. Outros alunos consideravam que os fumos, os vapores € o
dioxido de carbono provenientes de carros, fabricas e estagdes de energia degradavam a
camada de ozono. A proposito dos efeitos biofisicos, muitos alunos avangaram a ideia do
cancro de pele, no entanto, muitos deles consideravam-no causado pelas temperaturas

elevadas e ndo pela accdo da radiag@o ultravioleta sobre os tecidos biologicos.

Rye, Rubba e Wiesenmayer, 1997, estudaram as ideias de 24 alunos americanos, do
6° ao 8° ano, sobre 0 Aquecimento Global, realizando entrevistas duas semanas apds os alunos
terem estudado esta unidade.

As questdes foram colocadas sequencialmente sobre: o que era 0 Aquecimento Global;
a natureza e a causa do Aquecimento Global; porque ¢ que o Aquecimento Global era um
contetido CTS; que atitudes podiam os cidadéos tomar para resolver o Aquecimento Global; e
que liga¢Ges havia entre Aquecimento Global e Ozono.

Os resultados indicaram que os alunos apresentavam cinco ideias que relacionavam a
Degradagdo da Camada de Ozono € o Aquecimento Global:

* A Degradacdo da Camada de Ozono era a causa principal do Aquecimento Global

(34%);

* Os sprays de aerossol continham CFCs e destruiam a Camada de Ozono (54%);

* Os CFCs causavam o Aquecimento Global especialmente por destruirem a Camada

de Ozono (25%);

* O dioxido de carbono destruia a Camada de Ozono (50%);

* O dioxido de carbono provocava o Aquecimento Global porque destruia a Camada

de Ozono (33%).

Era sugerido que o ensino do Aquecimento Global deveria ajudar os alunos a clarificar
que a Degradagdo da Camada de Ozono e o Aquecimento Global sdo problemas ambientais
diferentes e que o “buraco” de Ozono ndo agrava o Efeito de Estufa. Esta clarificagdo devia

prestar particular atengdo:
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* a diferengas entre a radiagdo solar que chega a Terra e a radiagdo que é emitida pela
Terra;

* a absorc¢do pelos gases de estufa da radiag@io emitida pela Terra como o mecanismo
em que se baseia o Efeito de Estufa;

* ao agravamento do Efeito de Estufa devido ao aumento na atmosfera dos gases de
estufa como a causa do Aquecimento Global,

* ao facto dos CFCs terem dois efeitos indesejaveis na nossa atmosfera (i. e., actuarem
como gases promotores do Efeito de Estufa e provocarem a destruigdio do Ozono
estratosférico), mas cada um destes efeitos causar "diferentes" problemas ambientais (o
agravamento do Efeito de Estufa e a Degradagdo da Camada de Ozono, respectivamente);

* ao facto das latas de sprays caseiras ndo conterem CFCs.

2.2 - Conclusio

Desta revisdo parece ressaltar que os alunos tendem a confundir o fendémeno do

Aquecimento Global com o do Efeito de Estufa e com o da Degradag@o da Camada de Ozono.

Essa confusdo pode ter vérias origens:

¢ as informagdes fornecidas pelos media nem sempre serem as mais correctas;

e o0s alunos conhecerem uma série de atitudes que podem tomar para tentar resolver
problemas ambientais, o que podera ajudar a confundir os fenémenos, uma vez que,
normalmente ndo se faz um paralelismo entre cada uma dessas atitudes e o respectivo
problema ambiental que elas vio ajudar a resolver;

e 0s alunos ndo dominarem os conhecimentos relacionados com a natureza das radia¢des

electromagnéticas envolvidas nestes fendmenos.
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CAPITULO 3

FASE I - METODOLOGIA

3.1 — Objectivos

Definiram-se como objectivos desta fase os seguintes:

e identificar ideias de alunos portugueses do ensino secundario (sujeitos ou ndo ao ensino
formal dos temas que se indicam a seguir) e universitario (futuros professores de Fisica e
~ de Quimica) acerca dos temas: Aquecimento Global, Efeito de Estufa e Degradagdo da

Camada de Ozono;

e verificar a adequagdo das ideias destes alunos ao Modelo Educacional (Anexo 1) tido em

consideragéo.

3.2 - Amostra

A amostra foi constituida por:

Nivel de ensino N Idade
12° ano sem TLQ III (ES) 27 17-19
12° ano com TLQ III (ESTLQ) 22 17-19
4° ano da Licenciatura em Quimica — Ramo Educacional (LQ) 23 21-28

Quadro 3.1 — Amostra

Atendendo a que se pretendia identificar ideias de alunos portugueses do ensino
secundério e universitario acerca do Aquecimento Global, Efeito de Estufa e Degradagéo da
Camada de Ozono e como nos programas do Ensino Secundario nédo € considerada obrigatéria
a abordagem destes temas, excepto na disciplina (de op¢do) de Técnicas Laboratoriais de
Quimica, Bloco III (TLQ III), seleccionaram-se alunos do 12° ano do Ensino Secunddrio, com
frequéncia e aprovagdo na disciplina TLQ III e sem essa frequéncia, bem como alunos do 4°
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ano da licenciatura em Quimica — Ramo Educacional (a frequentar estdgio no ano seguinte e

eventualmente a ter de leccionar a disciplina de TLQ III nesse ano ou em anos subsequentes).
3.3 — Selecgiio e descri¢ido da metodologia usada

As técnicas mais utilizadas para averiguar as ideias dos alunos sdo as entrevistas e 0s

questionarios:

Entrevista — Foi Piaget (1926, 1929) quem primeiro usou a entrevista clinica para
- obter informa¢des na pesquisa sobre aprendizagem, usando-a para descrever o0s
procedimentos mentais. Posteriormente as entrevistas clinicas foram utilizadas para investigar
as ideias dos individuos acerca de qualquer contetido. Pines et al (1978) fazem uma descrigédo
detalhada sobre esta técnica na qual se presume que as respostas dos entrevistados reflectem
as suas ideias naquele momento e naquela situa¢@o. O aluno € encorajado a falar abertamente
dando respostas a questdes colocadas oralmente (podendo envolver tarefas experimentais)
enquanto o entrevistador vai confirmando o raciocinio do aluno.

A entrevista pode ser conduzida de vérias maneiras diferentes, podendo ser

classificada da seguinte forma:

- entrevista nfio estruturada — o entrevistador segue a resposta do entrevistado de modo que

o estimulo que serviu de inicio & entrevista se torna quase irrelevante. A entrevista ndo

tem estrutura ou conteudo definido a priori.

- entrevista semiestruturada — o entrevistador segue as respostas do entrevistado de forma a

clarificar as ideias que este apresenta no que diz respeito a um determinado conteudo

definido a partida.

- entrevista estruturada — as questdes sfo preparadas a partida, colocadas pela mesma ordem

e formuladas do mesmo modo para todos os entrevistados.

A técnica da entrevista tem varias vantagens: o aluno tem todas as oportunidades para
expor o seu raciocinio; é adaptavel ao aluno, por exemplo, no tipo de perguntas a colocar ¢ no
tempo de espera para ele responder; o aluno pode usar representagles diagramaticas; pode

obter-se informagdo profunda sobre o significado das palavras para o aluno; o aluno néo pode
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ignorar uma questio; € s¢ a entrevista for gravada, o entrevistador ndo tem de tomar notas
havendo mais rigor quanto ao que o aluno diz.

Como desvantagens da técnica da entrevista apontam-se as seguintes: ¢ dependente da
capacidade do entrevistador para orientar a entrevista e de ser capaz de inferir a ideia que est4
~ por tras daquilo que o aluno diz; ¢ um método moroso, dificil de usar pelos professores no
quotidiano da sua pratica pedagdgica; as amostras tém que ser pequenas devido a4 morosidade
da técnica; a analise dos dados € subjectiva e demorada; a ordem de colocagdo das questdes

pode influenciar os resultados.

Questionarios — Nesta técnica sdo colocadas questdes, e conforme o tipo de respostas

que permitem, os questionarios sdo caracterizados em varios tipos:

Questiondrios Fechados — Nestes questiondrios os inquiridos ndo podem apresentar

justificagdes para as suas respostas nem compor as suas proprias explicagdes. Ha vdrias
tipologias para este tipo de questiondrios: i) questiondrios onde os inquiridos devem
classificar as afirmag¢des que sdo apresentadas como verdadeiras ou falsas (questionario tipo
verdadeiro/falso); ii) questiondrios onde os inquiridos devem escolher qual a afirmagdo que
consideram correcta (questionario de escolha multipla); iii) outro tipo de questiondrios “que
podem comportar outras coisas que ndo sejam questdes em sentido restrito” podendo pedir-se
aos inquiridos que “ordenem objectos (objecto € aqui utilizado em sentido lato, podendo ser
pessoas, opinides, situagdes, etc.), atribuam notas, constituam categorias, estabelecam
correspondéncias, etc.” (Ghiglione et al, 1997). '

Vantagens dos questionarios fechados: este tipo de questiondrio permite obter uma
grande variedade de comportamentos de um mesmo individuo, pode ser tratado
quantitativamente e pode ser utilizado pelo professor na sala de aula.

Desvantagens dos questionarios fechados: a interpretagdo das questdes pelo aluno €
dependente do uso da linguagem devido a possibilidade de leitura multipla de uma mensagem

(Ghiglione et al, 1997).

Questionarios Abertos — permitem aos alunos dar explica¢des livremente, acerca das

questdes colocadas.
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Vantagens dos questiondrios abertos: podem ser administrados pelos professores na
sala de aula como um exercicio de papel e lapis, sem limitacdo de espago para os alunos
responderem.

Desvantagens dos questiondrios abertos: a interpretagdo das questSes pelo aluno ¢
dependente do uso da linguagem devido a possibilidade de leitura multipla de uma mensagem
(Ghiglione et al, 1997), dificuldade na interpreta¢do das descri¢des dos alunos por eles terem
dificuldade em exprimirem as suas ideias; respostas longas acarretam mais dificuldades no

tratamento de dados.

Questiondrios Abertos/fechados — permitem aos alunos dar explicagdes acerca das

questdes colocadas, mas limitados por um espago reduzido para escreverem as suas respostas.
Vantagens dos questiondrios abertos/fechados: sdo faceis de administrar, podem ser
usados pelos professores na sala de aula e ndo necessitam de métodos complicados de
tratamento de dados.
Desvantagens dos questiondrios abertos/fechados: a interpretagdo das questdes pelo
aluno ¢é dependente do uso da linguagem devido & possibilidade de leitura multipla de uma
mensagem (Ghiglione et al, 1997); dificuldade na interpretagfo das descri¢des dos alunos por

eles terem dificuldade em exprimirem as suas ideias.

Atendendo a que a técnica da entrevistd € inadequada a ser usada por professores
devido a ser uma técnica de investigagdo morosa, optou-se pela utilizagdo de questiondrios.

Foram utilizados dois questiondrios de tipo diferente, um aberto/fechado € outro
fechado, baseados em questionarios utilizados noutros estudos (Boyes et al, 1993 € 1997).

O primeiro questionario a que os alunos responderam era do tipo aberto/fechado,
constituido por 8 questdes. Este questiondrio encontra-se no Anexo 3. Era solicitado aos
alunos que escrevessem, em algumas linhas o que entendiam sobre as questdes colocadas. As
questdes colocadas coincidiam com as utilizadas por Fisher (1998a) no estudo realizado com
alunos ingleses e Fisher (1998b) no estudo realizado com alunos australianos, o que permitiu
fazer comparagdes de resultados. A escolha deste questionario deveu-se a ja ter sido utilizado
noutros estudos sobre este assunto e as vantagens que este instrumento apresenta, como
mencionado anteriormente. Atendendo ao facto deste questiondrio ja ter sido aplicado em
mais de um estudo com alunos do mesmo nivel etario, ndo foi realizado um estudo piloto que
estabelecesse a adequabilidade do questiondrio ao estudo, por ja estar naturalmente

estabelecida. _
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O segundo questiondrio era do tipo fechado (Verdadeiro/Falso), constituido por um
conjunto de 18 afirmagdes que os alunos tinham de classificar como verdadeiras ou falsas. O
questionario encontra-se no Anexo 4. As 18 afirmagdes que constituem o questiondrio, foram
inspiradas em algumas das afirma¢des mais populares (quer as verdadeiras quer as falsas)
entre os alunos, e faziam parte dos questionarios fechados utilizados nos estudos conduzidos
por Boyes e Stanisstreet (1993 e 1997) no Reino Unido. Neste estudo foram introduzidas nas
afirmacdes referéncias as radiagdes electromagnéticas envolvidas nos fenomenos
considerados. Esta inclusdo teve em conta as conclusdes de Koulaidis e Christidou (1999) que
sugerem que o conhecimento acerca das radiagdes electromagnéticas e da sua interacgdo com
a matéria sera facilitador da compreensdo dos fendmenos em estudo. Com o segundo
questionario pretendia-se ampliar o conhecimento acerca das ideias dos alunos reveladas no
primeiro questionario. Pelas razdes apontadas no primeiro questiondrio, também neste caso
ndo foi realizado um estudo piloto para estabelecer a adequabilidade do questionario por se
considerar que ja estava estabelecida.

Foi pedido aos alunos que respondessem em primeiro lugar ao questiondrio
aberto/fechado. Quando acabavam de responder a esse questiondrio era-lhes apresentado o
questionario fechado. A razdo deste procedimento visou evitar que as afirmagdes que
apareciam no segundo questionario pudessem de algum modo influenciar as respostas ao
primeiro. Neste segundo questionario foi pedido aos alunos que sempre que ndo soubessem
uma resposta a deixassem em branco para assim diminuir o nimero de respostas dadas a
sorte. |

Os alunos tiveram cerca de uma hora, na totalidade, para responderem a estes

questionarios. Foi garantido aos alunos o anonimato para encorajar respostas mais honestas.
3.4 — Selecciio e descri¢io da metodologia para analise dos dados

O método escolhido nesta fase do trabalho, para a andlise dos resultados do
questiondrio aberto/fechado, baseou-se na obtengdo de “inventdrios conceptuais” (Erickson,
1979), procurando-se que o método escolhido pudesse vir a ser utilizado pelos professores na
sua pratica pedagdgica, mas que permitisse também reconhecer a natureza seméntica das
relacdes entre conceitos presentes nas explicagdes dos alunos. Para cada aluno foi feita uma
analise das explicagdes apresentadas em cada uma das questdes colocadas, tendo em vista a
identificagdio de expressdes que pudessem ser consideradas como uma evidéncia das ideias do

aluno. As expressdes que se consideraram reflectirem as mesmas ideias foram agrupadas
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passando a constituir uma Categoria de Resposta. Algumas explicagdes pertenciam
simultaneamente a duas ou mais Categorias. Explicagdes para as quais nfo foi possivel
identificar ideias comuns a outras explicagdes foram agrupadas numa Categoria a que se deu
o nome de “Qutras respostas”. As explicagdes agrupadas nas Categorias de Resposta foram
constantemente comparadas entre si dentro de cada Categoria e com as explicagbes que
constituiam as outras Categorias, para cada questdo. Quando a analise das explicagGes deixou
de fornecer informagdes pertinentes em relagdo a estes aspectos considerou-se que a categoria
estava “saturada” (Spector, 1984) e deu-se por terminada a analise.

Relativamente ao segundo questiondrio utilizado, questionario fechado, procedeu-se a
uma analise percentual das respostas dadas como forma de dar relevo aos resultados obtidos.
Nio se efectuou um tratamento estatistico das mesmas pelo facto de se ter utilizado amostras
de um numero reduzido, o que a partida limita a generalizag&o dos resultados obtidos.

Na analise dos resultados as ideias dos alunos sdo confrontadas com o Modelo
Educacional (Anexo 1).

O Modelo Educacional é normalmente construido pelo professor que lecciona a
disciplina, com base nos programas oficiais € nos manuais escolares, e em consenso com 0s
colegas que leccionam a mesma disciplina na escola. No caso concreto, como a
professora/investigadora era a Unica professora da escola a leccionar a disciplina, o Modelo
Educacional ndo foi discutido com os colegas mas foi validado por dois professores: um
leccionou a disciplina durante uma ano na mesma escola, o outro leccionou esta tematica

durante dois anos noutra escola.
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CAPITULO 4

FASE I -RESULTADOS E DISCUSSAO

Com este estudo pretendeu-se conhecer as ideias que os alunos, da area Cientifica e
Natural e de Quimica em particular, detém Sobre o Aquecimento Global, Efeito de Estufa e
Camada de Ozono. Os alunos alvo do estudo foram os finalistas do Ensino Secundério (com
aprovag¢do na disciplina de TLQ III e sem a frequéncia da disciplina de TLQ III) e futuros
professores de Quimica a finalizar a sua formag:ﬁd universitaria.

Nesta fase os alunos responderam a dois questiondrios: um questionario

aberto/fechado e um questionario fechado.
4.1 — Questionario aberto/fechado

Os resultados obtidos vdo ser apresentados por questdo.
4.1.1 — O que é o efeito de estufa?

Nesta questdo, e de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se

identificar se os alunos referiam os seguintes aspectos:

- O efeito de estufa € um fendmeno natural. Devido ao efeito de estufa a temperatura
da Terra é amena permitindo a existéncia de vida.

- A maior parte da radiag@o solar ¢ absorvida pela superficie da Terra, outra parte é
reflectida pela superficie da Terra e pela atmosfera.

- Radiagfo infravermelha ¢ emitida pela superficie da Terra.

- Parte da radiagdo infravermelha emitida ¢ absorvida por gases naturalmente
presentes na atmosfera (como vapor de 4gua, didxido de carbono e ozono) e
reemitida; o efeito disto ¢ o aquecimento da superficie da Terra e da troposfera.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

vquadro 4.1.
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Categorias de Resposta ES ESTLQ LQ
N=27 N=22 N=23
Cl |O efeito de estufa (EE) corresponde ao aumento » de 8 12 12
temperatura do planeta
C2 | O EE corresponde ao “aquecimento global” do planeta 8 5 4
C3 | O EE corresponde ao sobreaquecimento da Terra 6 1 6
C4 |O EE é responsivel por manter o globo terrestre ameno, - 2 1
fendmeno natural
C5 | O EE é causado pela destruigdo da camada de ozono 2 2 -
C6 |O EE é a causa das chuvas acidas 2 - -
C7 | O EE corresponde a alteragdes climaticas 1 1 -
C8 | O EE é causado pela polui¢do atmosférica 2 - .
C9 | O EE ¢ causado pelo aumento de gases na atmosfera. 5 2 6
C10 | O EE é causado pelo CO, 2 2 3
C11 | O EE ¢ causado por gases como SO,, NO,, CO, NO - 2 1
C12 | O EE é causado por radiagdo - 2 1
C13 | O EE ¢ causado por radia¢des que atingem a Terra - 1 1
Cl4 |O EE ¢ causado por radiagdes ultravioletas que atingem a - - 1
Terra
C15 |O EE ¢é causado pela retengdo dos raios solares pela - 2 -
atmosfera
C16 {O EE é causado pela retencdo na atmosfera da radiagdo - - 1
reflectida pela Terra
C17 |O EE é causado pela retencdo pelos gases de estufa de - 1 -
radia¢do infravermelha
O EE ¢é causado por radiagdes reflectidas pela Terra que sdo
C18 |impedidas de sair da atmosfera pelos gases de estufa sendo - 1 -
reenviadas para a Terra
C19 |Nio respondem - 2 1
C20 | Outras respostas 1 - 2
C21 | Declaram ndo saber responder 2 - -
TOTAL 39* 37* 40%

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.1 — O que é o efeito de estufa
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Os resultados indicam que cerca de um terco dos alunos ES relaciona o efeito de
estufa com um aumento de temperatura (C1, quadro 4.1). O mesmo acontece para cerca de
metade dos alunos ESTLQ e LQ. N&o podemos daqui concluir que estes alunos tém uma ideia

adequada do efeito de estufa.

Exemplos:
ES:

Aluno 2: “Penso que o efeito de estufa € o aquecimento do planeta.”
ESTLQ:
Aluno 4: “E o aumento da temperatura da terra.”

LQ:

Aluno 20: “E o aquecimento da terra.”

Cerca de metade dos alunos ES consideram que o efeito de estufa corresponde a um
sobreaquecimento da Terra ou ao aquecimento global (C2 e C3, quadro 4.1). Para estes alunos
o efeito de estufa corresponde a um sobreaquecimento do planeta e néo a algo que existe
naturalmente e que torna possivel a vida na Terra. Também cerca de 1/3 dos alunos ESTLQ e
cerca de metade dos alunos LQ apresentam o mesmo tipo de ideias. Estes resultados
coincidem com os apresentados por Andersson e Wallin (2000), Boyes e Stanisstreet (1997) e

Rye et al (1997).

Exemplos:

ES:

Aluno 11: “Penso que o efeito de estufa é o aquecimento global da terra.”

Aluno 12: “O efeito de estufa ¢ o aumento de temperatura anormal na terra.”

ESTLQ:

Aluno 16: “O efeito de estufa é um efeito que causa, basicamente, o0 aquecimento global do planeta”.

Aluno 18: « O efeito de estufa € o aquecimento global da temperatura no nosso planeta, devido a energia solar
que fica retida na nossa atmosfera.”

LQ:

Aluno 3: “O efeito estufa consiste no sobreaquecimento do nosso planeta.”

Aluno 5: “E um efeito de aumento de temperatura, global.”

S6 trés alunos (dois alunos ESTLQ e um aluno LQ) referem a importancia do efeito de
estufa para a vida na Terra, ndo considerando o efeito de estufa como um “mal” em si, mas

um fendmeno natural responsavel por manter o globo terrestre ameno (C4, quadro 4.1).
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Exemplos:
ESTLQ:
Aluno 22: “E um fendémeno natural, provocado pela retengdo dos raios infravermelhos por gases de estufa,

impedindo o desarrefecimento acentuado da temperatura da terra, durante a noite.”

LQ:

Aluno 4: “O efeito de estufa é o responsavel por manter o globo terrestre ameno.”

Alguns alunos consideram que o efeito de estufa é devido a destrui¢dio da camada de
‘0zono, 0 que permite a entrada de raios ultravioleta responséaveis pelo aquecimento da Terra
(C5, quadro 4.1). Estes alunos parecem confundir os fendémenos “efeito de estufa” e
“degradagdo da camada de ozono”. Estes resultados coincidem com os apresentados por
Andersson ¢ Wallin (2000), Boyes e Stanisstreet (1993), (1997), Boyes et al (1999), Francis et
al (1993), Fisher (1998) e Rye et al (1997).

Exemplos:
ES:

Aluno 15: “O efeito de estufa é causado pela destruigdo da camada de ozono devido aos CFCs dos sprays e 4
poluigdo.”

ESTLQ:

Aluno 5: “O efeito estufa é o aquecimento do planeta devido ao aumento do buraco de ozono que permite a

entrada dos raios U.V..”

Dois alunos ES referem que o efeito de estufa € a causa das chuvas 4cidas (C6, quadro
4.1). Estes alunos inter-relacionam dois problemas ambientais distintos. Esta relag@o entre os

dois fen6menos também se encontra documentada por Boyes e Stanisstreet (1993).

Exemplo:
ES:

Aluno 4: “E a retengio de CO, e outros gases maléficos na atmosfera que mais tarde em reacgio com a dgua das

chuvas dfo origem as chuvas é4cidas.”

Um aluno ES e um aluno ESTLQ indicam as altera¢des climaticas (C7, quadro 4.1)
como sendo o efeito de estufa. Boyes e Stanisstreet (1993) apresentam resultados

semelhantes.
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Exemplo:
ES:

Aluno 3: “Séo as alteragdes climatéricas na Terra.”

Alguns alunos de todos os niveis consideram o aumento de gases na atmosfera ou a
poluigdo atmosférica (C8 e C9, quadro 4.1) como sendo a causa do efeito de estufa. Estes

alunos podem estar a confundir o efeito de estufa com o aquecimento global.

Exemplo:
ES:

Aluno 19: “E o sobreaquecimento do planeta devido 4 acumula¢do de gases na atmosfera, o que ndo permite a

libertagdo do calor acumulado para o exterior do planeta.”

O dioxido de carbono na atmosfera (C10, quadro 4.1) € citado como sendo a causa do
efeito de estufa por muito poucos alunos dos trés niveis de ensino. Sdo também citados outros
gases (mondxido de carbono, monoéxido de azoto, didéxido de enxofre e dioxido de azoto)
(C11, quadro 4.1) por alunos ESTLQ e LQ. De novo os alunos parecem estar a confundir o
efeito de estufa com o aquecimento global, bem como parecem considerar que, em geral, 0s

gases poluentes sdo os causadores do efeito de estufa.

Exemplos:

ES:

Aluno 25: “E o aquecimento global provocado pelo aumento na concentragdo de CO, na atmosfera o que faz o
planeta parecer uma estufa.”

ESTLQ:

Aluno 2: “E um efeito que se traduz pelo aquecimento global do planeta, devido as cada vez maiores quantidades

de CO, na atmosfera”.

LQ:

Aluno 6; “ Efeito de estufa — aquecimento que se tem verificado na superficie da Terra devido & acumulagio de
gases na atmosfera como o CO,, CO, NO,, NO, etc. que formando uma barreira impedem que a radia¢do que a

atravessa regresse na totalidade — como acontece nas estrelas”.

Nenhum dos alunos ES se refere a radiagdes quando explicam o que entendem por
efeito de estufa. S6 cerca de 1/3 dos alunos ESTLQ e 1/5 dos alunos LQ o fazem (sete alunos

ESTLQ e quatro alunos LQ, C12 a C18 , quadro 4.1).
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Trés alunos (dois alunos ESTLQ e um aluno LQ) indicam apenas que o efeito de

estufa é causado por radiagdo (C12, quadro 4.1).

Exemplos:

ESTLQ:

Aluno 8: “E o aquecimento da Terra por meio de radiagdes.”

LQ:

Aluno 6: “Efeito de estufa — aquecimento que se tem verificado na superficie da Terra devido a acumulagfo de
gases na atmosfera como CO,, CO, NO,, NO, etc. que formando uma barreira impedem que a radiacdo que a

atravessa regresse na totalidade — como acontece nas estufas.”

Dois alunos (um aluno ESTLQ e um aluno LQ) j4 sdo capazes de referir que essa

radiagfo atinge a Terra, mas ndo explicam a que radiagéo se referem (C13, quadro 4.1).

Exemplo:
ESTLQ:
Aluno 3: “O efeito de estufa ¢ provocado pelo aquecimento térmico da terra devido & acumulagio de radiacdes

que néo sdo reflectidas e desse modo atingem a superficie terrestre.”

E interessante referir que um aluno LQ considera que a radiagdo que atinge a Terra é a

radiacgdo ultravioleta (C14, quadro 4.1).

Exemplo:
LQ:

Aluno 10: “E o efeito de aquecimento do planeta devido as radiagBes ultravioleta que em vez de serem

difundidas para o universo, tornam a incidir no nosso planeta, provocando um sobreaquecimento do planeta.”

E também de salientar que dois alunos ESTLQ referem a retengdo de raios solares pela

atmosfera (C135, quadro 4.1), o que néo est4 relacionado com o efeito de estufa.

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 1: “E a retengfo dos raios solares na atmosfera terrestre.”
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Um aluno LQ refere que ha retengfio pela atmosfera de radiagfo reflectida pela Terra
(C16, quadro 4.1). Este aluno j4 € capaz de considerar que a radiagdo retida pela atmosfera € a

reflectida pela Terra embora ndo explique de que radiagdo se trata.

Exemplo:
LQ:

Aluno 1: “E o aquecimento do nosso planeta por reten¢do da radiagdo reflectida pela terra, pela atmosfera”.

S6 um aluno (ESTLQ) € capaz de referir que se trata de radiacdo infravermelha,
referindo também que esta radiagéo € retida por “gases de estufa” (C17, quadro 4.1), mas este

aluno ndo se refere a reemissdo de radiagdo para a Terra.

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 22: “E um fenémeno natural provocado pela retengdo dos raios infravermelhos por gases de estufa,

impedindo o desarrefecimento acentuado da temperatura da terra, durante a noite.”

S6 um aluno ESTLQ € capaz de referir o papel dos “gases de estufa” no efeito de

estufa associado ao reenvio de radiagdo para a Terra (C18, quadro 4.1).

Exemplo:

ESTLQ:

Aluno 17: “Das radiagdes emitidas pelo sol que atinjem a terra algumas s3o absorvidas outras sdo reflectidas. As
reflectidas podem ser “impedidas” de sair da atmosfera da terra por um conjunto de gases (gases de estufa) que

as reenviam para a terra o que provoca um aumento da temperatura.”

Nesta questdio, a maioria dos alunos ndo considera que o efeito de estufa ¢ um
fendmeno natural que mantém a temperatura da Terra amena o que permite a existéncia de

vida.

4.1.2 — O que causa o efeito de estufa?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o efeito de estufa era causado pelos gases promotores do
efeito de estufa (como: vapor de 4dgua, diéxido de carbono e 0zono) que existem naturalmente

na atmosfera.
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As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.2.
Categorias de Resposta ES ESTLQ LQ
| N=27 N=22 N=23
C1 | Poluicdo 12 11 12
C2 | Aumento de CO, 3 2 10
C3 | Gases de estufa. - 1 R
C4 | CO, e vapor de dgua - 3 2
C5 | Alteragdes de clima . 1 2 -
C6 | Chuvas acidas - 1 -
C7 | O buraco de ozono 4 3 2
C8 | A radiago ultravioleta - 2 -
C9 |Radiagdes - 1 1
C10 {OQutras respostas 4 - 1
C11 |Néo sabem 3 - -
C12 | Nzo respondem 1 2 -
TOTAL 28* 28* 28*

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.2 — O que causa o efeito de estufa

A maioria dos alunos de todos os niveis de ensino em estudo parecem associar o efeito
de estufa ao aquecimento global, j& que consideram que o efeito de estufa é causado pela
polui¢do, devido a vérios gases tais como CFCs, mondxido de carbono, didxido de azoto,
mondxido de azoto e metano e pelo aumento da concentragdo de didxido de carbono (C1 e

C2, quadro 4.2).

Exemplos:

ES: '

Aluno 12: “A emissdo de gases poluentes.”

Aluno 13: “A poluigdo atmosférica nomeadamente CFC’s e outros quimicos similares.”

Aluno 26: “Aumento da concentragfo de CO,...”

ESTLQ:

Aluno 2: “Basicamente a poluigdo proveniente da combustio de automoveis e afins, dando-se a produgdo de
CO,. Também a desflorestagio (Amazonia).”

Aluno 25: « O efeito de estufa é causado pela concentragfo de gases poluentes, como SO,, na atmosfera.”
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LQ:

Aluno 10: “A emissdo de diversos gases deste planeta por exemplo (o diéxido de carbono e didxido de azoto) ¢ a
poluiggo.”

Aluno 13: “ E causado pelo aumento de didxido de carbono na atmosfera.”

Ha um aluno ESTLQ que refere como causa do efeito de estufa os “gases de estufa”

(C3, quadro 4.2).

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 22: “ Sdo gases de estufa, que tém a capacidade de reter as radiagdes infravermelhas.”

Apenas alguns alunos (trés alunos ESTLQ e dois alunos LQ) consideram o di6xido de

carbono e o vapor de dgua (C4, quadro 4.2) como os causadores do efeito de estufa.

Exemplos:

ESTLQ: -

Aluno 17: “Gases como o CO,, vapor de 4gua ¢ metano.”

LQ:

Aluno 21: “ Sdo os gases libertados pelas industrias principalmente tais como o CO; e vapor de agua.”

Um aluno ES e dois alunos ESTLQ referem as alteragdes do clima (C5, quadro 4.2) e
um aluno ESTLQ indica as “chuvas acidas” (C6, quadro 4.2) como causa do efeito de estufa.
Temos de novo a relagdo que alguns alunos estabelecem com outros fenémenos ambientais e

que também se encontra documentada por Boyes e Stanisstreet (1993).

Exemplos:
ESTLQ:
Aluno 9: “Alteragdes climatéricas.”

Aluno 12: “Poluigdo. Chuvas acidas. Sprays.”

De salientar que ha alunos (quatro alunos ES, trés alunos ESTLQ e dois alunos LQ)
que consideram que o efeito de estufa € causado pela degradagdo da camada de ozono (C7,

quadro 4.2). Esta ideia ja apareceu na questdo anterior.
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Exemplos:
ES:

Aluno 5: “O buraco de ozono.”

Aluno 15: “A destrui¢fio da camada de ozono ¢ a polui¢do.”

ESTLQ:

Aluno 3: “O facto de determinadas radia¢des atingirem a superficie terrestre pelo facto de existir um “buraco” da
camada de ozono, o que faz com que as mesmas ndo sejam retidas por este.”

LQ:

Aluno 16: “O efeito de estufa é causado pela destrui¢dio da camada de ozono e também pela libertagdo de gases

nocivos e téxicos para o meio ambiente.”

Dois alunos ESTLQ referem as radia¢des ultravioleta como causa do efeito de estufa

(C8, quadro 4.2).

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 8: “ radia¢des ultravioletas”

Um aluno ESTLQ e um aluno LQ consideram que o que causa o efeito de estufa sdo

radiacdes (C9, quadro 4.2), sem no entanto especificarem quais.

Exemplos:

ESTLQ:

Aluno 15: “E causado pelas radiagdes que “penetram”.
LQ:

Aluno 5: “A passagem de maior quantidade de radiagdes.”

A maioria dos alunos nfo indica que sdo os gases promotores do efeito de estufa, a
causa do efeito de estufa, nem referem que esses gases existem naturalmente na atmosfera.
Esta ideia é consistente com a resposta anterior na qual muito poucos alunos consideram o

efeito de estufa como um fenémeno natural.
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4.1.3 — O efeito de estufa ¢ bom ou mau para nés? Explique.

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se

identificar se os alunos referiam que o efeito de estufa ¢ bom para nés porque € responsavel

pela temperatura amena da terra o que permite a existéncia de vida tal como a conhecemos.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se nos
quadros 4.3,4.4 ¢ 4.5.

Categorias de Resposta

ES |ESTLQ| LQ
N=27 | N=22 | N=23
C1 |O efeito de estufa é bom 1 4 4
C2 | O efeito de estufa ¢ mau 24 18 22
C3 |Né&o diz bom nem mau 1 - 1
C4 |Naio responde 1 1 -
TOTAL 27* 23%* 27+
*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.
Quadro 4.3 — O efeito de estufa é bom ou mau para nos
Categorias de Resposta ES ESTLQ | LQ
O efeito de estufa é bom para nés porque: N=27 N=22 | N=23
Cl | Mantém a temperatura da terra adequada a existéncia 1 4 3
de vida
C2 | Nio explica - - 1
TOTAL 1 4 4

Quadro 4.4 — Razdes apresentadas pelos alunos para justificarem por que é o efeito de

estufa bom para nés

46



Categorias de resposta ES ESTLQ| LQ
O efeito de estufa ¢ mau para nés porque: N=27 N=22 N=23

Provoca um aumento da temperatura, altera¢Ges
C1 |climaticas, altera¢des nas culturas e colheitas, degelo de 19 15 20
calotes polares, secas e inundagdes € torna a vida na

Terra impossivel

C2 |Provoca a ocorréncia de chuvas acidas 1 - .
C3 | Provoca o cancro - 1 .
C4 |Provoca poluigéo 1 1 -
C5 |Provoca a destrui¢do da camada de ozono 1 1 -
C6 |Outras 1 - -
C7 |Nao explica 4 3 1
TOTAL 27* 22% 21%

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.
Quadro 4.5 — Razoes apresentadas pelos alunos para justificarem por que é o efeito de

estufa mau para nos

Apenas um reduzido nimero de alunos referem que o efeito de estufa é bom para nés
(um aluno ES, quatro alunos ESTLQ, quatro alunos LQ, quadro 4.3). Esses alunos
consideram que o efeito de estufa é bom porque € responsavel por manter a temperatura da

terra amena permitindo a existéncia de vida (C1, quadro 4.4).

Exemplos:

ES:

Aluno 20: “E bom, porque nos mantém a temperatura aproximadamente constante, se assim ndo fosse, ndo
aguentariamos a variagio da temperatura ao longo do dia.”

ESTLQ:

Aluno 22: “E bom, pois permite que néio haja uma grande diferenca de temperatura do dia para a noite, tornando
assim muito mais possivel a vida na terra. H4 uma maior homogeneizagdo da temperatura.”

LQ:

Aluno 1: “E bom porque permite que o planeta tenha uma temperatura adequada para a existéncia de vida. E
mau se se continuar a emissdo exagerada de CO,, que provocard um excessivo aumento da temperatura,

tornando impossivel a vida na terra.”
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E de salientar que um aluno (ESTLQ) refere ainda que um agravamento do efeito de
estufa pode provocar o aquecimento global. S6 este aluno apresenta uma resposta que indica

claramente uma distingdo entre o efeito de estufa e o seu agravamento - 0 aquecimento global.

Exemplo:

ESTLQ:

Aluno 19: “O efeito de estufa permite que 0 nosso planeta tenha vida, até um certo ponto, sendo portanto
benéfico. A acumulagdio excessiva de gases na atmosfera aumentando o efeito de estufa é maléfica dado que

provoca o aquecimento global do planeta”.

A ideia de que o efeito de estufa € mau para noés (C2, quadro 4.3), é partilhada pela
maioria dos alunos. As razbes apresentadas correspondem aos problemas causados pelo
aquecimento global (Cl, quadro 4.5). Isto parece indicar, novamente, que os alunos
confundem o efeito de estufa com o aquecimento global. Estes resultados sdo suportados
pelos estudos publicados por diversos investigadores (Andersson e Wallin, 2000, Boyes e

Stanisstreet, 1997 e Rye et al, 1997).

Exemplos:

ES:

Aluno 5: “Mau, pode provocar secas em alguns sitios, e o subir das 4guas noutros devido ao degelo dos pélos,
desestabilizando a natureza”.

ESTLQ:

Aluno 2:” E muito mau para nds seres vivos porque provoca flutuages acentuadas e imprevistas no clima as
quais ndo estamos habituados”.

LQ:

Aluno 3: “O efeito de estufa ndo é bom, pelo contrério, pois 0 sobreaquecimento leva a que os glaciares
comecem a derreter, o tempo das estagdes do ano alteram-se, conduzindo a alteracdes nos cultivos e

posteriormente nas produgdes, etc.”.

E de referir a resposta dada por um aluno (ES) que considera que o efeito de estufa
provoca chuvas 4cidas (C2, quadro 4.5) ideia que ja tinha surgido nas respostas as questdes

anteriores.

Exemplo:
ES:
Aluno 15: “E mau, porque as chuvas tornam-se, mais intensas e 4cidas assim como a temperatura passa a ser

mais elevada. Além do facto de os raios solares serem mais intensos provocando queimaduras.”
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E de salientar que um aluno (LQ) considera que o efeito de estufa pode provocar
cancro (C3, quadro 4.5). Resultados semelhantes sdo referidos por Boyes e Stanisstreet

(1993).

Exemplo:
LQ:

Aluno 5: “Mau, porque além de aumentar os niveis do mar, pode levar ao desaparecimento de alguns paises;

provocar o cancro, etc.”

O aumento da polui¢do (C4, quadro 4.5) € outro aspecto negativo apontado por dois
alunos (um aluno ES e um aluno ESTLQ) para o efeito de estufa. Também Boyes e

Stanisstreet (1997) apresentam resultados semelhantes, embora para alunos mais novos.

Exemplos:

ES:

Aluno 16: “E mau. O clima aquece o que provoca maior polui¢do, criando um ciclo vicioso”.
ESTLQ:

Aluno 6: “ E essencialmente mau pois deteriora o ar que respiramos, alterando fauna e flora”.

Dois alunos (um ES e outro ESTLQ) referem que o efeito de estufa ¢ mau porque leva
a destrui¢io da camada de ozono (CS5, quadro 4.5). Esta ideia j& surgiu nas respostas as

questdes anteriores.

Exemplos:
ES:

Aluno 13: “Mau porque provoca a destruigdo da camada de ozono ¢ um aquecimento global”.
ESTLQ:
Aluno 10: “Mau, os niveis de H,O aumentam fazendo diminuir a percentagem de terra existente. E os niveis de

CO, aumentam provocando a diminuigdo da camada de ozono”.

Nesta questdo a maioria dos alunos ndo reconhece que o efeito de estufa é bom para

nés porque o identificam com o aquecimento global.
4.1.4 — Como poderiamos fazer diminuir o efeito de estufa?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se

identificar se os alunos referiam que o modo de diminuir a extensdo do efeito de estufa
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correspondia a reduzir a quantidade de gases promotores desse efeito na atmosfera,
principalmente do didéxido de carbono. Para isso varias acgdes seriam possiveis, tais como:
diminuir o abate de florestas, plantar mais arvores, diminuir a queima de combustiveis fésseis,
utilizar fontes de energia alternativas, eliminar a emisso de CFCs, etc.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.6.
Categorias de Resposta ES |ESTLQ| LQ
| N=27 | N=22 | N=23
C1 |Reduzir a polui¢do atmosférica 11 13 18
C2 |Reduzir o uso de substdncias prejudiciais & camada de - 2 -
0Zono
C3 |Reduzir a emissdo dos CFC’s, ¢ a utilizagdo de lacas e 6 - -
sprays
C4 | Reduzir as emissdes de CO, 4 1 3
C5 |Plantar arvores ou diminuir o abate ‘ 2 1 1
C6 |Usar fontes de energia alternativas 1 3 2
C7 | Outras respostas 1 - -
C8 |Nado respondem 9 6 2
TOTAL 34%* 26* 26*

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.6 — Como poderiamos fazer diminuir o efeito de estufa

Cerca de metade dos alunos de todos os niveis de ensino deste estudo refere a redugéo
da polui¢do atmosférica em geral como forma de diminuir a extensdo do efeito de estufa (C1,
quadro 4.6). A referéncia a redugdo da poluicdo atmosférica em geral, sugere que os alunos
encaram o efeito de estufa como uma dimensdo dessa mesma poluigdo (Koulaidis e

Christidou, 1999).

Exemplos:

ES:

Aluno 23: “Usar filtros nas fabricas, tentar diminuir a quantidade de fumos industriais libertados na biosfera.”
Aluno 3: “Tentar controlar a polui¢&o.”

ESTLQ:

Aluno 4: “ Diminuindo a polui¢fio; controlando o ambiente.”
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LQ:
Aluno 6: “Controlo dos gases expelidos pelas fabricas pela colocagdo de filtros apropriados, verificagdio mais

rigorosa dos gases expelidos pelos escapes dos automéveis...”

Algumas destas respostas denotam preocupagdes ambientais com as emanagdes de
chaminés (gases, alguns deles de estufa, e poeiras). Esta ideia parece indicar a tendéncia que
os alunos tém, ao conhecerem e considerarem necessarias a adop¢do de variadas medidas de
protec¢do do ambiente, em confundir as diferentes medidas e a nfo serem capazes de
relacionar a medida de protecgdo do ambiente com o respectivo problema ambiental que ela
ajuda a resolver. Este resultado também se encontra documentado por Boyes e Stanisstreet
(1993).

Dois alunos ESTLQ consideram que o efeito de estufa pode ser diminuido se
preservarmos a camada de ozono (C2, quadro 4.6). Esta ideia € consistente com respostas que
tém sido dadas as questOes anteriores que atribuem a camada de ozono a responsabilidade

pelo efeito de estufa.

Exemplos:

ESTLQ:

Aluno 3: “Reduzindo o uso de substincias e objectos que sfo prejudiciais & camada de ozono. Para que esta ndo
fosse destruida”.

Aluno 15: “Evitando a polui¢fio e cuidarmos mais da camada de ozono”.

Cerca de metade dos alunos ES e um quarto dos alunos ESTLQ e LQ (treze alunos ES,
cinco alunos ESTLQ e seis alunos LQ) referem acgdes possiveis para reduzir a quantidade de
gases na atmosfera, promotores do efeito de estufa tais como: eliminar a emissdo de CFCs,
reduzir as emissoes de didxido de carbono, diminuir o abate de florestas, plantar mais &rvores,

utilizar fontes de energia alternativas (C3, C4, C5 e C6 quadro 4.6)

Exemplos:

ES:

Aluno 25: “Diminuir a emissio de CO, para a atmosfera ou reduzir a quantidade existente plantando mais
arvores para realizar a fotossintese.”

Aluno 4: “Fazendo reduzir a produgdo de CFCs.”

ESTLQ:

Aluno 11: “Ex. plantar mais arvores e controlar a quantidade de produtos quimicos que sdo “lan¢ados” na

atmosfera.”
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Aluno 2: “Recorrendo a novas fontes de energia ndo poluentes (Energia solar, eolica, hidraulica...). Também

mudando os habitos pessoais de cada um, no que a transportes diz respeito.”

LQ:
Aluno 15: “Diminuindo a libertagio de CO, e deixando de usar sprays com CFCs.”

Aluno 13: “Nao destruir a vegetagdo (arvores).”

E3iE)

Aluno 5: “Teria de se alterar o tipo de energias utilizadas, criando energias “limpas

A maioria dos alunos refere que se pode reduzir a extensdo do efeito de estufa
diminuindo a poluigdo atmosférica em geral o que sugere que os alunos consideram o efeito
de estufa como uma dimensdo dessa mesma polui¢do. S6 um nimero reduzido de alunos
ESTLQ ¢ LQ e cerca de metade dos alunos ES sdo capazes de referir ac¢des possivels para a

reduciio da quantidade de gases na atmosfera, promotores de efeito de estufa.
4.1.5 - O que é o “buraco” de ozono?

Nesta questio, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono corresponde a uma zona na
estratosfera onde ocorreu uma diminui¢@o de ozono.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.7.
Categorias de Resposta ES ESTLQ| LQ
N=27 | N=22 | N=23
Cl |Diminui¢do da camada de ozono 11 5 21
C2 |Buraco na camada de ozono 14 14 2
C3 | Outras respostas 1 1 -
C4 |Ndo responde 1 2 -
TOTAL 27+ 22+ 23

*Ha4 respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.7 — O que é o “buraco” de ozono

Cerca de metade da totalidade destes alunos (onze alunos ES, cinco alunos ESTLQ e
vinte e um alunos LQ) consideram que o “buraco” de ozono corresponde a uma diminui¢éo

da camada de ozono (C1, quadro 4.7).
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Exemplos:
ES:

Aluno 2: “E um local da nossa atmosfera em que a quantidade de ozono ¢ muito reduzida.”

ESTLQ:

Aluno 19: “O “buraco” de ozono ¢ uma zona da camada de ozono que protege o planeta que estd fragilisada.
Nessa zona ndio existe um “buraco” mas o ozono estd muito menos concentrado permitindo a “passagem” de

uma maior quantidade de radiagio ultravioleta, nociva para a vida na terra.”

LQ:

Aluno 1: “E a diminui¢io da quantidade de ozono existente na atmosfera.”

Os outros alunos consideram o “buraco” de ozono como sendo mesmo um buraco na
atmosfera ou falha na camada de ozono (catorze alunos ES, catorze alunos ESTLQ e dois
alunos LQ, C2, quadro 4.7). A utilizagdo da linguagem do quotidiano num contexto escolar

(Sutton, 1981) pode estar na origem destas ideias.

Exemplos:

ES:

Aluno 7: E um buraco na atmosfera terrestre.”

Aluno 10: “Nio existéncia de ozono em certas zonas da atmosfera.”
ESTLQ:

Aluno 5: “E a destruicio da camada de O; que permite a entrada dos raios U.V..”

LQ:

Aluno 13: “ O buraco do ozono é um buraco na camada de 0zono que se encontra em volta da crosta terrestre.”
Aluno 15: O “buraco” de ozono consiste num tipo de fenda provocado na camada de ozono existente na

atmosfera.”

Metade da totalidade destes alunos considera que o “buraco” de ozono é mesmo um

buraco em vez de uma diminuigdo da quantidade de ozono na atmosfera.

4.1.6 — O que causa o “buraco” de ozono?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o que causa o “buraco” de ozono € a reac¢do do 0zono
com certas espécies quimicas que o consomem (como por exemplo o cloro proveniente dos
CFCs). A

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.8.
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Categorias de Resposta ES ESTLQ| LQ
O “buraco” de ozono & causado N=27 N=22 N=23
C1 |Pela poluigdo 9 13 -
C2 |Pelos CFCs 15 10 11
C3 | Por gases (sem serem especificados quais) 5 5 3
C4 |Pela utilizagdo de desodorizantes, de sprays e de 2 2 1
frigorificos
C5 | Pelos escapes dos automoveis - 1 1
C6 | Pelo didoxido de carbono 3 - -
C7 |Pelareaccdo dos CFCs com a radiagdo solar - - 1
C8 |Pela reac¢dio do ozono com o didxido de carbono 1 - -
C9 |Pelareac¢io do ozono com produtos quimicos 1 - -
C10 | Pela reacgdo do ozono com os CFCs - 1 6
C11 |Pela reacg¢do de ozono com atomos de cloro - - 2
C12 | Pelas chuvas acidas - 1 -
C13 | Outras respostas 1 - 1
C14 |Nio respondem 1 - 1
TOTAL 38+ 33* 27+

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.8 — O que causa o “buraco” de ozono

Cerca de metade dos alunos de todos os niveis de ensino deste estudo referem-se aos

CFCs como os causadores do “buraco” de ozono (C2, quadro 4.8), sem explicarem porque.

Exemplos:

ES:

Aluno 1: “O uso de produtos que libertam CFC’s para a atmosfera, que vdo provocar uma tal ruptura.”

ESTLQ:

Aluno 20: “O “buraco” de ozono ¢ causado por o uso de sprays, produtos que contém CFC’s, entre outros.”

LQ:

Aluno 3: “Os CFC sdo os principais causadores da destrui¢do da camada de ozono”.

Alguns alunos (nove alunos ES e treze alunos ESTLQ) indicam a poluigdo em geral

(C1, quadro 4.8) como causa do “buraco” de ozono sem no entanto darem exemplos
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concretos, o que reforga as dificuldades que os alunos tém em distinguir os problemas

ambientais actuais, como ja foi referido anteriormente.

Exemplos:

ES:
Aluno 24: “A poluigdo emitida para a atmosfera.”
ESTLQ:

Aluno 8: “Polui¢do excessiva.”

Alguns alunos (cinco alunos ES, cinco alunos ESTLQ e trés alunos LQ) consideram
que ha gases, sem especificarem quais, que sdo a causa do “buraco” de ozono (C3, quadro

4.8).

Exemplos:

ES:

Aluno 10: “Acumulagdo de gases na atmosfera.”
ESTLQ:

Aluno 5 “Principalmente a libertagdo de gases tdxicos libertados para a atmosfera.”

LQ:
Aluno 17: “ O que causa o “buraco” de ozono ¢ a emissfio de gases existentes nalguns produtos que usamos no

nosso diaadia...”

Alguns alunos referem a utilizagdo de desodorizantes, de sprays e de frigorificos como

a causa do “buraco” de ozono sem referirem os CFCs (C4, quadro 4.8).

Exemplos:
ES:

Aluno 7: “E causado por variadas coisas, como por exemplo sprays, poluigdo, etc.”
ESTLQ:

Aluno 6: “O uso de poluentes, € alguns gases utilizados na refrigeragio e latas de spray.”
LQ:
Aluno 17; “O que causa a ‘buraco’ do ozono ¢ a emissdo de gases existentes nalguns produtos que usamos no

nosso dia a dia (desodorizantes, sprays, escapes dos carros...) que vai destruir a camada fazendo por isso que

exista um buraco.”

E de salientar que alguns alunos indicam os gases expelidos pelos escapes dos carros

(C5, quadro 4.8) e o dioxido de carbono (C6, quadro 4.8) como os responsdveis pela
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degradagio da camada de ozono. Para estes alunos os gases promotores do efeito de estufa
sdo os responsaveis pela degrada¢do da camada de ozono. Estes resultados foram também
referidos por Boyes et al (1999), Boyes e Stanisstreet (1997), Potts et al (1996) e Rye et al
(1997).

Exemplos:

ES:

Aluno 15: “O excesso de CO; libertado nos automéveis e fabricas € os CFC’s.”
ESTLQ:

Aluno 14: Os CFC’s, os automoveis, as industrias.”

Alguns alunos mencionam a ocorréncia de uma reac¢dio em que o ozono ¢ um dos
reagentes (dois alunos ES, um aluno ESTLQ e oito alunos LQ). Destes alunos, sete (1 aluno
ESTLQ e seis alunos LQ) indicam os CFCs como reagindo com o ozono (C10, quadro 4.8),

ndo se referindo aos atomos de cloro que reagem de facto com ele.

Exemplos:
ESTLQ:
Alunol9: “ O “buraco” de ozono € causado por emissdes de compostos como os CFCs que fazem com que o

ozono reaja de forma a criar cristais que séo destruidos pela radiagdo proveniente do sol.”

LQ:
Aluno 1: “A emissdo excessiva de CFC que decompdem a molécula de ozono.”
Aluno 8: “Sdo compostos contendo CFC’s que reagem com o O; destruindo a respectiva camada, langamento de

foguetdes.”

Ha4 no entanto dois alunos (LQ) que se referem aos dtomos de cloro (C11, quadro 4.8),

mas ndo declaram a sua proveniéncia.

Exemplo:

LQ:
Aluno 5: “Parece-me que ocorre uma reac¢do quimica entre o cloro € o ozono, resultando em O,. Parece-me que

ha ainda uma reacg¢o que forma um composto estavel que ndo s6 0 O,.”

Um aluno (ESTLQ) considera as chuvas 4cidas (C12, quadro 4.8) como a causa do
“buraco” de ozono. Este aluno estabelece assim uma relagdo entre os dois fenémenos, o que

também se encontra documentado por Boyes e Stanisstreet (1993).
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Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 12: O “buraco” de ozono é devido a polui¢io humana, ao efeito das chuvas acidas.”

Cerca de metade dos alunos indica que o que causa o “buraco” de ozono sio os CFCs

mas ndo referem porqué.
4.1.7 - O “buraco” de ozono ¢ bom ou mau para nés? Explique.

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono é mau para nds porque deixa passar
radiag#o ultravioleta que nos € nociva. Pretendia-se ainda que os alunos identificassem danos
que podem resultar da radiagfo ultravioleta, tais como, o aparecimento de cancros de pele € de
cataratas. |

Todos os alunos consideraram que o “buraco” de 0zono era mau para nos.

As razfes apresentadas foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.9.

Categorias de Resposta ES ESTLQ| LQ
O “buraco” de ozono é mau porque: N=27 N=22 N=23
C1 |O ozono protege-nos das radiagdes UV nocivas 23 18 20
C2 | O ozono protege-nos das radiagdes [V nocivas - - 3
C3 | Asradiagdes entram mas ndo saem - 1 -
C4 |Provoca o aquecimento do planeta 6 3 5
C5 | Outras - 3 1
C6 |Naio explica - - 1

TOTAL 29+ 25+ 30*

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.9 — Razdes apresentadas para justificar por que é mau para nés o “buraco” de

ozono

A maioria dos alunos refere que as radiagdes ultravioleta ndo sdo filtradas o que

prejudica a saude (C1, quadro 4.9)
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Exemplos:

ES:

Aluno 1: “E mau, pois é a camada de ozono que filtra os raios UV do sol, perdendo assim a capacidade de os
filtrar nesse buraco. E claro que os raios ndo filtrados fazem pessimamente & satide.”

ESTLQ:

Aluno 11: “E mau pois a ¢ a camada de ozono que nos protege, por exemplo, dos raios ultravioleta, nocivos a

nossa saude.”

LQ:
Aluno 7: “Mau — a camada de ozono protege-nos das radia¢cdes UV, que sendo fortes radia¢des alteram a nossa

vida — como o aumento de cancro de pele, mutagdes nos seres vivos.”

Trés alunos LQ mencionam que o ozono retém também a radiacdo infravermelha (C2,
quadro 4.9). Isto podera revelar que estes alunos tém um conhecimento mais alargado do
espectro electromagnético e da interac¢do da radiagdo com a matéria. No entanto, a ndo
absor¢do da radiagdo infravermelha na estratosfera, ndo provoca os danos que se atribuem a

ndo absor¢do da radiagdo ultravioleta.

Exemplo:
LQ:

Aluno 1: “E mau pois o ozono impede que radiagdes nocivas (UV, IV) cheguem até nés, e portanto sem ele

deixamos de ter essa protec¢do.”

Um aluno ESTLQ considera que o “buraco” de ozono deixa entrar radiagdes mas nio
as deixa sair (C3, quadro 4.9). Esta ideia também se encontra documentada num estudo

referido por Boyes e Stanisstreet (1993):

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 14: “Mau visto que deixa entrar essas radiagdes, mas nfo as deixa sair.”

E de salientar que alguns alunos referem que o “buraco” de ozono é mau para nds
porque provoca o aquecimento global (C4, quadro 4.9). Estes resultados foram também
referidos por Andersson ¢ Wallin (2000), Boyes e Stanisstreet (1993), Boyes et al (1999) e
Rye et al (1997).
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Exemplos:

ES:

Aluno 16: “Mau, permite a passagem de raios UV extremamente prejudiciais a saude e agrava o efeito de
estufa.”

Aluno 20: “E mau, porque provoca um sobreaquecimento do planeta, consequente derretimento do gelo nos
pélos, o que pode provocar uma inundagéo a escala mundial”.

ESTLQ:

Aluno 3: “E mau! Provoca o efeito de estufa, e isso ¢ mau!”

LQ:

Aluno 8: “Mau, uma vez que a camada de O; protege-nos dos raios solares porque funciona como um filtro. O
buraco do ozono permite a entrada da radiacfo solar directamente e como consequéncia um aquecimento do

planeta.”

Os danos referidos pelos alunos como resultado do “buraco” de ozono encontram-se

categorizados no quadro 4.10.

Categorias de Resposta ES |ESTLQ| LQ

N=27 | N=22 | N=23
C1 |Prejudica a saude 9 10 6
C2 |Prejudica a vida na Terra 2 3 3
C3 |Prejudica a pele 4 2 -
C4 |Prejudica as plantas 1 1 -
CS5 | Prejudica o ambiente - 3 1
C6 |Provoca o efeito de estufa - 1 -
C7 |Provoca o aquecimento global 4 2 3
C8 |Provoca alteragdes climaticas 2 - 2
C9 |Provoca o cancro 1 1 2
C10 | Provoca cancro de pele 3 1 7
C11 |Provoca cataratas - 1 1
TOTAL 26+ 25+ 25+

*H4 respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.
P

Quadro 4.10 — Danos resultantes do “buraco” de ozono
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Cerca de um ter¢o dos alunos ES, metade dos alunos ESTLQ e um quarto dos alunos
LQ mencionam, como danos resultantes do “buraco” de ozono, o prejuizo da satde, em geral

(C1, quadro 4.10).

Exemplos:

ES:

Aluno 8: “Mau, pois pelo “buraco” véo passar raios ultra-violeta que prejudicam gravemente a saide.”

ESTLQ: '

Aluno 11: “é mau pois ¢ a camada de Ozono que nos protege, por exemplo, dos raios ultravioleta, nocivos a

nossa saude.”

LQ:
Aluno 19: “O “buraco” de ozono € mau para todos nds pois possibilita a chegada de radiagdes UV ao globo

terrestre, que sdo prejudiciais para todos nds.”

Alguns alunos (2 alunos ES, 3 alunos ESTLQ e 3 alunos LQ) referem também,
genericamente, o prejuizo da vida na Terra (C2, quadro 4.10) como dano resultante do

“buraco” de ozono.

Exemplos:
ES:

Aluno 17: “ E mau, nio tras beneficios, apenas prejudica a vida na Terra.”
ESTLQ:
Aluno 16: “E mau. Esta camada, de ozono, filtra as radiagdes que nos sdo prejudiciais. Se ela deixa de existir,

estas radiagdes chegam & superficie terrestre e atingem, negativamente, os seres vivos.”

LQ:
Aluno 3: “E maléfico, pois esta camada actua como que um filtro de raios (UV), esta camada ao ser destruida

deixa entrar os raios que prejudicam a vida terrestre.”

Alguns alunos (4 alunos ES e 2 alunos ESTLQ) consideram que o “buraco” de ozono
pode prejudicar a pele (C3, quadro 4.10) sem, no entanto, explicarem a que tipo de prejuizo se

referem.

Exemplos:
ES:
Aluno 2: “E mau porque a camada de ozono protege a terra dos raios ultra-violeta, e estes sdo prejudiciais para,

por exemplo a pele...”
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ESTLQ:
Aluno 9: E mau porque envolve problemas de saude. Uma vez que o “buraco” de ozono deixa passar os raios

ultravioleta que ao incidirem na pele (esta se estiver sem protec¢do alguma) causa problemas graves.”

A referéncia a que o “buraco” de ozono pode prejudicar as plantas (C4, quadro 4.10), é

feita por dois alunos (um aluno ES e um aluno ESTLQ).

Exemplo:

ES:
Aluno 5; “Mau. As radiagées solares que era suposto a camada de ozono “absorver” chegam até nds e sdo

nocivas pelo menos para os humanos € penso que para as plantas também.”

O prejuizo do ambiente (C5, quadro 4.10), de uma maneira geral, como um dano

devido ao “buraco” de ozono, é mencionado por trés alunos ESTLQ e um aluno LQ.

Exemplo:
ESTLQ:

Aluno 12: “Mau, porque € uma consequéncia da polui¢do humana que podera afectar o nosso ambiente.”

Um aluno ESTLQ considera que o “buraco” de ozono provoca o efeito de estufa (C6,

quadro 4.10).

Exemplo:

ESTLQ:

Aluno 3: “E mau! Provoca o efeito de estufa, e isso é mau!”

Alguns alunos (quatro alunos ES, dois alunos ESTLQ e trés alunos LQ) parecem
confundir o fendmeno da degradagdo da camada de ozono com o aquecimento global, pois
indicam que o “buraco” de ozono provoca o aquecimento global. Esta rela¢do também ja foi

anteriormente estabelecida.

Exemplos:
ES:

Aluno 16: “Mau, permite a passagem de raios UV extremamente prejudiciais & saude e agrava o efeito de

estufa.”
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ESTLQ:

Aluno 8: “Mau, porque ndo consegue reter as radiagSes ultravioletas, e assim hd um consequente aquecimento da
superficie terrestre.”

LQ:

Aluno 8: “Mau, uma vez que a camada de O; protege-nos dos raios solares porque funciona como um filtro. O
buraco do ozono permite a entrada da radia¢do solar directamente e como consequéncia um aquecimento do

planeta.”

As alteragdes climaticas (C8, quadro 4.10) aparecem também mencionadas por quatro

alunos (dois alunos ES e dois alunos LQ) como um dano produzido pelo “buraco” de ozono.

Exemplos:

ES:

Aluno 3: “E muito mau pois vai alterar a estabilidade do planeta a nivel climatérico; do que dai possa levar a
vdrias catastrofes naturais devido a alteragdo de toda a hegemonia da Terra.”

LQ:

Aluno 23: “Mau porque deixa de proteger os habitantes terrestres dos raios UV e altera o clima terrestre.”

A referéncia a que o “buraco” de ozono provoca o cancro, sem especificarem de que
tipo (C9, quadro 4.10), € feita por quatro alunos (um aluno ES, um aluno ESTLQ e dois
alunos LQ).

Exemplos:

ES:

Aluno 21: “E mau porque o ozono impede que raios ultravioleta cheguem a Terra. Se ha um “buraco”, a Terra é
atingida por essas radiagdes que provocam cancro, etc.”

ESTLQ:

Aluno 19: “O “buraco” de ozono ¢é extremamente prejudicial ndio sé para nés como para a vida em geral, na
Terra. Causa o aumento da radiagdo UV incidente, o que provoca cancros, cataratas, problemas cutineos.
Existem ja zonas totalmente desprotegidas, nas quais os habitantes sdo avisados para nfo sair de casa, como, por
exemplo, a cidade de Ushuaia, na Patagénia.”

LQ:

Aluno 5: “Mau. O “buraco” deixa passar um tipo de radiagBes que nos sio prejudiciais. As radiagoes tém a

capacidade de provocar alteragdes a nivel celular, que em ultimo caso provocam cancro.”

A indicagdo especifica de cancro de pele (C10, quadro 4.10) € feita por um maior

nimero de alunos (trés alunos ES, um aluno ESTLQ e sete alunos LQ).
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Exemplos:
ES:

Aluno 14: “Mau, pode provocar doengas, como o cancro de pele.”

ESTLQ:

Aluno 5: “Mau, porque a penetracdo dos raios UV pode levar & provocagdo de cancro de pele, e outras doengas;
bem como outras destrui¢Bes ecoldgicas.”

LQ:

Aluno 21: “E mau, porque permite a passagem de maior radiagfo solar (radiagdes maléficas nomeadamente para

a pele como U.V.) podendo levar ao aparecimento de cancros de peles e outras doengas dermatologicas.”

A referéncia ao aparecimento de cataratas (C11, quadro 4.10) como um dos danos
devidos ao “buraco” de ozono, apenas € realizada por dois alunos (um aluno ESTLQ e um
aluno LQ). No entanto, estes alunos ndo as referem isoladamente, mas sim em simultineo

com outros danos por eles considerados resultantes do “buraco” de ozono.

Exemplos:

ESTLQ:

Aluno 19: “O “buraco” de ozono € extremamente prejudicial ndo s6 para nds como para a vida em geral, na
Terra. Causa o aumento da radiagdo UV incidente, o que provoca cancros, cataratas, problemas cutineos.
Existem ja zonas totalmente desprotegidas, nas quais os habitantes sdo avisados para nio sair de casa, como, por
exemplo, a cidade de Ushuaia, na Patagénia.”

LQ:

Aluno 4: “Péssima. Como o papel do ozono ¢ “filtrar” a radiagfo solar nociva & vida humana, a destruigéo destas
moléculas provoca um sobreaquecimento da terra (alteragdes a nivel climatérico) e, consequentemente, o degelo,

cancros de pele, cataratas e varios outros problemas ambientais.”

A maioria dos alunos refere que a degradag@o da camada de ozono é ma para nds
porque o ozono nos protege da radiacdo ultravioleta que nos é nociva. No entanto, poucos
alunos referem o cancro de pele e as cataratas como possiveis danos resultantes. H4 um
pequeno numero de alunos que refere que a degradagdo da camada de ozono provoca o

aquecimento global, estabelecendo assim esta relagdo entre estes dois fenomenos ambientais.
4.1.8 — Como poderiamos fazer diminuir o “buraco” de ozono?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono pode ser diminuido se eliminarmos

a produgdo e libertagdo de CFCs para a atmosfera.
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As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 4.11.
Categorias de Resposta ES ESTLQ| LQ
N=27 | N=22 | N=23

Cl | Diminuir a emissdo de CFCs 13 6 19
C2 |Diminuir o uso de sprays (aerossois) 8 8 1
C3 |Usar aparelhos de refrigeragdo (ar condicionado, 1 2 -

frigorificos) amigos do ozono

C4 | Usar produtos amigos do ozono 2 - -
C5 |Diminuir a poluigdo 8 12 1
C6 |Usar menos o automovel 4 ) -
C7 |Usar gasolina sem chumbo - 1 -
C8 |[Nio usar produtos tdxicos 1 - -
C9 |Reciclar - 1 1
C10 | Diminuir emissdo de CO; 2 - 1
C11 | Diminuir emissdo de CO 2 - 1
C12 |N&o responde - 1 -
C13 | Outras respostas 1 2 2

TOTAL 42+ 35+ 26%

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 4.11 - Como poderiamos fazer diminuir o “buraco” de ozono

A maioria das respostas vai no sentido da diminui¢do da emissdo dos CFCs (treze

alunos ES, seis alunos ESTLQ e 19 alunos LQ, C1, quadro 4.11), do uso de sprays (oito

alunos ES, oito alunos ESTLQ e um aluno LQ, C2, quadro 4.11), da utiliza¢do de aparelhos

“amigos do ozono” (um aluno ES e dois alunos ESTLQ, C3, quadro 4.11) e de produtos

“amigos do ozono” (dois alunos ES, C4, quadro 4.11).

Exemplos:

ES:

L]

Aluno 4: “Produzindo menos CFC’s.

Aluno 8: “evitar utilizar sprays e coisas do género.”
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Aluno 11: “Segundo a publicidade, devemos utilizar poucos sprays ja que prejudica o buraco do ozono mas
nunca percebi porqué.” )

Aluno 19: “Usar produtos com o carimbo “Amigo do Ozono™.”

Aluno 26: “Usar sistemas de refrigeragdio sem CFC’s ou pelo menos com um menor teor. N30 usar aerossois.”
ESTLQ:

Aluno 17: “Deixar de ‘enviar’ CFCs para a atmosfera, abolindo o uso de sprays que os contém, ...”

Aluno 18: “Passando a utilizar apenas sistemas de refrigeragio amigos do ozono e deixando de utilizar latas de
spray (cosméticos, etc.) que prejudiquem o o0zono.”

LQ:

Aluno 1: “Diminuindo a emissio de CFC.” »

Aluno 3: “Evitando libertar os CFCs ¢ outros compostos que levam a destrui¢do da camada.”

Aluno 6: “Impedindo o fabrico de produtos contendo CFC e outro tipo de produtos de limpezas que na atmosfera
reagem com o O; destruindo-o0."

Aluno 16: “O processo € irreversivel, o que podemos fazer é tentar com que ele nio aumente. Uma vez destruido
0 ozono pelo cloro dos CFC’s, o processo ndo € reversivél. E por cada atomo de cloro destroem-se milhares de

moléculas de ozono. Néo se pode diminuir, mas pode-se parar. Para tal parando com o uso dos CFC’s.”

A poluigdo de uma maneira geral, sem qualquer especificagdo, como forma de
diminuir o ‘buraco’ do ozono ¢ muito referida (C5, quadro 4.11). Estes resultados coincidem
com os resultados apresentados por Potts et al (1996) ¢ Boyes et al (1999) (C2, quadro 4.11).
Boyes e Stanisstreet (1993) referem que os alunos tém conhecimento de um conjunto de
atitudes amigas ou inimigas do ambiente que se podem tomar, mas nfio tém um conhecimento
da relago directa causa/efeito o que parece transparecer das respostas dos alunos que referem

a poluig¢@o como causa de todos os problemas.

Exemplos:

ES:

Aluno 3: “Tentar diminuir o nivel de polui¢do; o que se esta a conseguir; apesar de ser insuficiente.”
Aluno 10: “Evitar utilizar produtos do tipo ‘spray’. Evitar a polui¢do nas fabricas, automéveis.”
Aluno 13: “Diminuindo ou acabando com a poluigdo que provoca a sua destruigfo.”

ESTLQ:

Aluno 8: Diminuir os fumos de chaminés. Diminuir a polui¢do.”

LQ:

Aluno 2: “Diminuindo a polui¢do.”
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Quatro alunos ES e dois alunos ESTLQ indicam que se deve reduzir a utiliza¢do dos
automoveis (C6, quadro 4.11). Os mesmos resultados foram referidos por Boyes e Stanisstreet

(1993) e por Potts et al (1996).

Exemplo:
ES:
Aluno 17: “De vérias formas, uma delas era eliminar os sprays de lata de que tanto se fala, assim como fabricas e

carros também.”

Um aluno ESTLQ considera que se deve utilizar gasolina sem chumbo (C7, quadro
4.11) para diminuir o “buraco” de ozono. Os mesmos resultados foram referidos por Boyes e

Stanisstreet (1993).

Exemplo:
ESTLQ:
Aluno 11: “Controlar o “langamento” dos produtos quimicos na atmosfera, andar menos de automdvel ou pelo

menos andar em automoveis com gasolina sem chumbo.”

Um aluno ES refere a ndo utilizagdo de produtos téxicos (C8, quadro 4.11), mas sem

especificar.

Exemplo:
ES:

Aluno 20: “Nio utilizando produtos toxicos, evitar a polui¢do do ar. Usar produtos com o carimbo ‘Amigo da

LI

camada de ozono’.

A reciclagem é mencionada por dois alunos (um aluno ESTLQ e um aluno LQ) (C9,

quadro 4.11), como um processo de diminuir o “buraco” de ozono.

Exemplo:
ESTLQ:
Aluno 4: “Tentar poluir o menos possivel o ambiente; reciclar o mais possivel os “produtos”; evitar o uso de

sprays; etc.”
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H4 alunos que indicam a diminui¢do da emissdo do dioxido de carbono como forma de
diminuir o “buraco” de ozono (C10, quadro 4.11), o que também se encontra referido por

Boyes e Stanisstreet (1997) e por Potts et al (1996).

Exemplo:
ES:

Aluno 5: “Diminuir a emissdo de CO,, através dos transportes e da indtistria.”

QOutros alunos também referem a diminui¢do da emissdo de mondxido de carbono

(C11, quadro 4.11).

Exemplo:
ES:

Aluno 9: “Diminuindo a emissdo de gases (mondxido de carbono ...) para a atmosfera.”

Embora s6 alguns alunos (treze alunos ES, seis alunos ESTLQ e dezanove alunos LQ)
considerem que a forma de fazer diminuir o “buraco” de ozono ¢ diminuindo a emissdo de
CFCs para a atmosfera, os alunos sdo capazes de referir outras medidas a tomar, tais como, a
diminui¢do da utilizagdo de sprays (aerosséis), e ainda a utilizagdo de equipamentos e
produtos “amigos do ozono”. No entanto, hd alguns alunos que indicam a diminui¢do da

emissdo de diéxido de carbono e monodxido de carbono.
4.2 — Questionario fechado

As respostas dos alunos ao questiondrio fechado (tipo verdadeiro/falso) foram
classificadas em trés categorias: “correctas”, “erradas” e “ndo sabe” (se os alunos deixavam a
resposta em branco). Os resultados apresentam-se no quadro 4.12.

Da analise do quadro de resultados do questionario fechado fo1 possivel tirar algumas
conclusdes que a seguir se apresentam de forma esquematica. Nesses esquemas a ordem por
que aparecem as percentagens de respostas € sempre a mesma e refere-se a sequéncia relativa

ao nivel de ensino dos alunos, ou seja: ES, ESTLQ ¢ LQ. Nesses esquemas ¢ ainda indicado

o valor logico das proposi¢des: verdadeiro ~ V, falso - F.
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Afirmacdes

V/F

ES
N=27
%

ESTLQ
N=22
%

Respostas correctas

LQ
N=23

Res
ES
N=27

ESTLQ
N=22

postas erradas

LQ
N=23

ES
N=27

Nao sabe
ESTLQ
N=22

LQ
N=23

%

%

%

%

%

%

%

1- O aquecimento global €
devido a degradagdio da
camada de ozono.

41

45

65

52

55

26

0

2- Se o aquecimento -global
aumentar, havera altera¢des no
clima mundial.

100

95

100

3- Se a degradagfio da camada
de ozono continuar a
aumentar, chegaro mais raios
UV a Terra.

100

91

100

4~ A degradagio da camada
de ozono ¢ provocada pelo
aquecimento global

89

77

100

14

5~ A camada de ozono
continuard a degradar-se se
mais CO, for langado na
atmosfera.

55

32

74

30

68

22

15

6- O Sol irradia energia na
regido do IV, visivel e do UV
até a Terra.

52

46

65

26

27

22

22

27

13

7- O aquecimento global
aumentara se mais raios UV
chegarem & Terra.

30

14

35

44

77

52

26

13

8- A Terra radia energia na
regido do visivel e do UV.

33

50

43

22

14

22

45

36

35

9 - O aquecimento global
aumentara se mais CFC’s
forem langados na atmosfera.

56

68

43

33

32

48

11

10- O aquecimento global
aumentara se mais CO, for
langado na atmosfera.

67

86

87

15

18

11- A Terra radia energia na
regido do IV.

18

17

45

50

44

48

32

39

12- A degradagdo da camada
de ozono aumentara se mais
CFC’s forem langados na
atmosfera.

96

95

100

13- O aquecimento global ¢
devido 4 chegada de
demasiados raios solares a
Terra.

67

59

65

26

41

31

14- Se o aquecimento global
aumentar  mais  pessoas
sofrerdo de cancros de pele.

56

41

70

33

45

26

11

14

15- O aquecimento global
aumenta com o aumento de
ozono perto do  solo
(troposfera).

14

17

67

32

61

26

54

22

16- O uso de gasolina sem
chumbo atenua o aquecimento
global.

22

27

44

74

59

39

14

17

17- Se o aquecimento global
aumentar a Terra aquecera.

93

82

96

14

18- O aquecimento global
pode diminuir se se plantarem
mais drvores no mundo.

59

64

65

22

18

22

19

18

Quadro 4.12 — Questionario fechado
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4.2.1 — Relag¢io entre o Aquecimento Global e a Degradacio da Camada de Ozono

Alguns alunos estabelecem uma relagdio reciproca entre o Aquecimento Global e a
Degradacdo da Camada de Ozono. Estes alunos consideram que o Aquecimento Global
provoca a Degradagio da Camada de Ozono e que esta, por sua vez, provoca 0 Aquecimento

Global (Afirmagdes 1 e 4, quadro 4.12).

Aquecimento 7% 9% 0% F > Degradagdo da

¢
Global F 52% 55% 26% Camada de Ozono

4.2.2 — O que causa o Aquecimento Global

Alguns alunos consideram que o Aquecimento Global ¢ causado pela chegada de

demasiados raios solares a Terra (Afirmagdo 13, quadro 4.12).

O Aquecimento pela chegada de
Global 26% 41% 31% F» demasiados raios
¢ causado solares a Terra

4.2.3 — Efeitos do Aquecimento Global

Todos os alunos ES e LQ e a maioria dos alunos ESTLQ consideram que o
Aquecimento Global provoca alteragdes no clima. A maioria considera que o Aquecimento
Global provoca o aquecimento da Terra e alguns alunos consideram que provoca cancros de

pele (Afirmagdes 2, 14 ¢ 17, quadro 4.12).

100%  95%  100%  V_ |alteracdo no clima

»
O Aquecimento Global| 33% 45% 26% F 5.4 cancros de pele
provoca 93% _ 82% 96% V,, | aquecimento da Terra
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4.2.4 — O que faz aumentar o Aquecimento Global

A maioria dos alunos ES e ESTLQ e alguns alunos LQ consideram que o
Aquecimento Global aumenta devido ao aumento de CFCs na atmosfera. A maioria dos
alunos considera que o Aquecimento Global aumenta devido ao aumento do didxido de
carbono na atmosfera. Alguns alunos consideram que o Aquecimento Global aumenta devido
ao aumento de ozono na troposfera. A maioria dos alunos ESTLQ e LQ e cerca de metade dos
alunos ES consideram que o Aquecimento Global aumenta devido ao aumento de raios

ultravioleta que chegam até a Terra (Afirmagdes 7, 9, 10 e 15, quadro 4.12).

44%  T77% 52% F > (raios UV que chegam & Terra

O Aquecimento Global| 56%  68% 43% V. | CFCs na atmosfera

aumenta devido ao 67%  86% 87% Vd CO; na atmosfera

aumento de 7% 14% 17% V> Os na troposfera
\

A maioria dos alunos ESTLQ ¢ alguns alunos ES e LQ nfo sabem se o Aquecimento
Global aumenta com o aumento do ozono na troposfera (Afirmaggo 15, quadro 4.12) e alguns
alunos nio sabem se aumenta devido ao aumento de raios ultravioleta que chegam a Terra

(Afirmagdo 7, quadro 4.12).

N3o sabem se o

Aquecimento Global | 26% 9% 13% _ |raios UV que chegam a Terra

aumenta devido ao [ 26%  54% 22% , | ozono na troposfera

aumento de

4.2.5 - O que faz diminuir 0 Aquecimento Global

A maioria dos alunos consideram que o Aquecimento Global diminui se plantarmos
mais arvores. A maioria dos alunos ES e ESTLQ e alguns alunos LQ consideram que o
Aquecimento Global diminui se usarmos gasolina sem chumbo (Afirmagdes 16 e 18, quadro

4.12).
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Aquecimento Global | 74% 59% 39% F | usarmos gasolina sem chumbo

diminui se 59% 64% 65% V,, | plantarmos mais érvores

4.2.6 — Efeitos da Degradaciao da Camada de Ozono

Todos os alunos ES e LQ e a maioria dos alunos ESTLQ consideram que o aumento
da Degradag@o da Camada de Ozono faz chegar mais raios ultravioleta a Terra (Afirmago 3,

quadro 4.12).

O Aumento da

Degradacdo da 100% 91% 100% V | faz chegar a Terra
>

Camada de Ozono mais raios UV

4.2.7 — O que faz aumentar a Degradacio da Camada de Ozono

A maioria dos alunos ES e ESTLQ e cerca de metade dos alunos LQ consideram que a
Degradacdo da Camada de Ozono aumenta com o aumento dos CFCs na atmosfera. A maioria
dos alunos ESTLQ e alguns alunos ES e LQ consideram que a Degradagdo da Camada de
Ozono aumenta com o aumento do didéxido de carbono na atmosfera (Afirmagdes 5 e 12,
quadro 4.12).

Degradacédo da 30% 68% 22% F> aumento do CO; na atmosfera

Camada de Ozono | 96% 95% 100% V> aumento dos CFCs na atmosfera

aumenta com

4.2.8 — Emissio de Radiacio

A maioria dos alunos ES e LQ e cerca de metade dos alunos ESTLQ consideram que o

Sol emite radiagdo infravermelha, visivel e ultravioleta (Afirmagdo 6, quadro 4.12).

O Sol 52% 46% 65% V > radiagdo IV, visivel, UV

Emite
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Alguns alunos ndo sabem se o Sol emite radiagdo infravermelha, visivel e ultravioleta

(Afirmagdo 6, quadro 4.12).

Nao sabem

se o Sol 22% 27% 13% radiagdo IV, visivel, UV
L g

emite

Alguns alunos consideram que a Terra emite radiagdo visivel e ultravioleta. Alguns

alunos consideram que a Terra emite radiagdo infravermelha (Afirmacdes 8 e 11, quadro

4.12).

A Terra 22% 14% 22% F > radiago visivel e UV

emite 7% 18% 17% V_ |radiagdo IV

Cerca de metade dos alunos ES e cerca de um ter¢o dos alunos ESTLQ e LQ no
sabem se a Terra emite radiagdo visivel e ultravioleta. Cerca de metade dos alunos ES e cerca
de um tergo dos alunos ESTLQ e LQ ndo sabem se a Terra emite radiagdo infravermelha

(Afirmagdes 8 e 11, quadro 4.12).

Nio sabem 45% 36% 35%> radiagdo visivel e UV

se a Terraemite | 48% 32% 39%, radiacdo IV

E de referir que mais alunos consideram que o aquecimento global aumenta devido
aos raios ultravioleta que chegam a Terra do que aqueles que consideram que ha uma
correspondéncia entre o aquecimento global e a degradac@o da camada de ozono. De facto, na
afirmag¢do 1 do questionario fechado “O aquecimento global € devido a degradagéo da camada
de 0zono”, 52% dos alunos ES, 55% dos alunos ESTLQ e 26% dos alunos LQ consideram-na
verdadeira enquanto que na afirmagdo 7 do mesmo questionario “O aquecimento global
aumentara se mais raios UV chegarem a Terra”, 44% dos alunos ES, 77% dos alunos ESTLQ
e 72% dos alunos LQ consideram-na verdadeira. Os resultados do questiondrio
aberto/fechado, quadro 4.9, mostram que mais de 80% dos alunos dos varios niveis de ensino
relacionam o ozono com as radiagdes ultravioleta. Isto parece indicar que a formulagdo das

proposi¢des influencia as respostas dos alunos.
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CAPITULO 5

FASE I - CONCLUSOES

As principais conclusdes retiradas na Fase I estdo organizadas em fun¢io dos temas:
Efeito de Estufa, Aquecimento Global e Degradagdo da Camada de Ozono. Para cada um
destes temas sdo apresentadas as ideias identificadas de mais relevantes e ainda a sua
frequéncia na amostra.

Relembra-se que a amostra corresponde a 27 alunos ES, 22 alunos ESTLQ e 23 alunos

LQ.
5.1 - Acerca do Efeito de Estufa

- o efeito de estufa corresponde ao aquecimento global ou a um sobreaquecimento
da Terra e ndo a algo que existe naturalmente e que torna possivel a vida na Terra
(52% ES, 27% ESTLQ e 43% LQ);

- o efeito de estufa ¢ um fenémeno natural responsavel por manter o globo terrestre
ameno (9% ESTLQ € 4% LQ);

- o efeito de estufa estd relacionado com um aumento da temperatura (30% dos
alunos ES, 55% ESTLQ e 52% LQ);

- o efeito de estufa ¢ devido a acumulagdo de gases na atmosfera (19% ES, 9%
ESTLQ e 26% LQ); '

- o efeito de estufa € devido ao didéxido de carbono (7% ES, 9% ESTLQ e 13% LQ);

- referéncia a radiagdes envolvidas neste fendmeno (27% ESTLQ e 17% LQ);

- o efeito de estufa é devido a destruicdo da camada de ozono (7%, ES ¢ 9%
ESTLQ);

- o efeito de estufa leva a destruicdo da camada de ozono (4% ES e 5% ESTLQ);

- o efeito de estufa € a causa das chuvas acidas (4% ES);

- referéncia ao papel dos gases de estufa associado ao reenvio de radiagdo para a
Terra (5% ESTLQ);

- o efeito de estufa é bom para nés porque mantém a temperatura adequada a

existéncia de vida (4% ES, 18% ESTLQ e 13% LQ);
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- o efeito de estufa ¢ bom porque mantém a temperatura adequada a existéncia de
vida mas o seu agravamento € mau pois pode provocar o aquecimento global (5%
ESTLQ);

- o efeito de estufa € mau para ndés porque provoca um aumento da temperatura,
alteragdes climaticas, alteragSes nas culturas e colheitas, degelo de calotes polares,
secas e inundag0es, etc., ou seja, provoca os problemas associados ao aquecimento
global (70% ES, 68% ESTLQ e 87% LQ);

- o efeito de estufa € mau para nés porque pode provocar cancro (5% ESTLQ);

- o efeito de estufa ¢ mau para n6s porque provoca o aumento da polui¢do (4% ES e

5% ESTLQ).
5.2 - Acerca do que causa o Efeito de Estufa

- a polui¢dio em geral (incluindo gases como CFCs, mondxido de carbono, diéxido
de azoto, mondxido de azoto, metano e o aumento da concentra¢do de didxido de
carbono) (44% ES, 50% ESTLQ e 52% LQ);

- o aumento de didxido de carbono (11% ES, 9% ESTLQ e 43%)

- o didéxido de carbono € o vapor de dgua (14% ESTLQ e 9% LQ)

- as “chuvas acidas” (5% ESTLQ);

- adegradagdo da camada de ozono (15% ES, 14% ESTLQ e 9% LQ);

- asradiagdes, ndo sendo especificadas quais (5% ESTLQ e 4% LQ).

5.3 - Acerca do que pode diminuir a extensdo do Efeito de Estufa

- aredugdo da polui¢do atmosférica em geral (41% ES, 59% ESTLQ e 78%LQ);

- aredugdo das emissdes de diéxido de carbono (15% ES, 5% ESTLQ e 13% LQ);

- a diminui¢do do abate de florestas ou a plantagdo de mais arvores (7% ES, 5%
ESTLQ e 4% LQ);

- apreservagdo da camada de ozono (9% ESTLQ);

- aeliminag@o da emissdo de CFCs (22% ES);

- autilizagdo de fontes de energia alternativas (4% ES, 14% ESTLQ e 9% LQ).
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5.4 - Acerca do que causa o Aquecimento Global

o aquecimento global € causado pela chegada de demasiados raios solares a Terra

(26% ES, 41% ESTLQ ¢ 31% LQ).

5.5 - Acerca dos efeitos do Aquecimento Global

o aumento do aquecimento global alterara o clima mundial (100% ES, 95%
ESTLQ e 100% LQ);

o aquecimento global provoca cancros de pele (33% ES, 45% ESTLQ e 26% LQ);
a Terra aquecerd se o aquecimento global aumentar (93% ES, 82% ESTLQ ¢ 96%

LQ).

5.6 - Acerca do que faz aumentar o Aquecimento Global

o aquecimento global aumentard se mais raios ultravioleta chegarem & Terra (44%
ES, 77% ESTLQ e 52% LQ);

ndo sabem se o aquecimento global aumentard se mais raios ultravioleta chegarem
a Terra (26% ES, 9% ESTLQ e 13% LQ);

0 aquecimento global aumenta devido ao aumento de CFCs na atmosfera (56%‘
ES, 68% ESTLQ € 43% LQ);

o aquecimento global aumenta se for langado mais CO, na atmosfera (67% ES,
86% ESTLQ e 87% LQ);

0 aquecimento global aumenta com o aumento de ozono na troposfera (7% ES,
14% ESTLQ e 17% LQ);

nio sabem se o aquecimento global aumenta com o aumento de ozono na

troposfera (26% ES, 54% ESTLQ e 22% LQ).

5.7 - Acerca do que faz diminuir o0 Aquecimento Global

o uso de gasolinas sem chumbo atenua o aquecimento global (74% ES, 59%
ESTLQ e 39% LQ);
o aquecimento global diminui se se plantarem mais arvores no mundo (59% ES,

64% ESTLQ e 65% LQ).
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5.8 - Acerca da Degradacao da Camada de Ozono

o “buraco” de ozono ¢ uma diminuigdo da camada de ozono (41% ES, 23%

ESTLQ e 91% LQ);

- 0 “buraco” de ozono ¢ um buraco na camada de ozono (52% ES, 64% ESTLQ ¢
9% LQ);

- 0 “buraco” de ozono ¢ mau para ndés porque o ozono protege-nos das radiagdes
ultravioleta nocivas (85% ES, 82% ESTLQ e 87% LQ);

- 0 “buraco” de ozono € mau para nos porque o 0zono protege-nos das radiacGes
infravermelha nocivas (13% LQ);

- 0 “buraco” de ozono € mau para nos porque deixa entrar radiagdes mas ndo as
deixa sair (5% ESTLQ);

- 0 “buraco” de ozono ¢ mau para nés porque provoca o aquecimento global (22%
ES, 14% ESTLQ e 22% LQ);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a saude (33% ES, 45% ESTLQ e 26% LQ);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a vida na Terra (7% ES, 14% ESTLQ e 13% LQ);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a pele (15% ES e 9% ESTLQ);

- 0 “buraco” de ozono prejudica as plantas (4% ES e 5% ESTLQ);

- 0 “buraco” de ozono prejudica o ambiente em geral (14% ESTLQ e 4% LQ);

- 0 “buraco” de ozono provoca o cancro (sem especificarem de que tipo) (4% ES,
5% ESTLQ e 9% LQ); '

- 0 “buraco” de ozono provoca o cancro da pele (11% ES, 5% ESTLQ e 30% LQ);

- 0 “buraco” de ozono provoca cataratas (5% ESTLQ e 4% LQ);

- 0 “buraco” de ozono provoca alteragdes climaticas (7% ES e 9% LQ).
5.9 - Acerca do que causa a Degrada¢io da Camada de Ozono

- 0s CFCs, sem mais nenhuma explicacéo (56% ES, 45% ESTLQ e 43% LQ);

- apolui¢do em geral (33% ES e 59% ESTLQ);

- gases, sem especificarem quais (19% ES, 23% ESTLQ e 13% LQ);

- 0 uso de desodorizantes, de sprays e de frigorificos (sem referirem os CFCs) (7%
ES, 9% ESTLQ e 4% LQ);

- os gases libertados pelos escapes dos automoveis (5% ESTLQ e 4% LQ);

- as chuvas acidas (5% ESTLQ);
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- o dioxido de carbono (11% ES);

- areacgdo do ozono com o diéxido de carbono (4% ES);

- areacgdo do ozono com os CFCs (5% ESTLQ e 26% LQ);

- areacgo do ozono com 4tomos de cloro (mas sem indicarem a sua proveniéncia)

(9% LQ).

5.10 - Acerca do que pode diminuir a Degradag¢io da Camada de Ozono

a diminui¢do da emissdo de CFCs (48% ES, 27% ESTLQ ¢ 83% LQ);

- adiminui¢do do uso de sprays (30% ES, 36% ESTLQ e 4% LQ);

- autilizagfo de aparelhos e produtos “amigos do ozono” (11% ES e 9% ESTLQ);

- a diminui¢do da poluicdo de uma maneira geral, mas sem qualquer especifica¢do
(30% ES, 55% ESTLQ e 4% LQ);

- aredugdo da utilizacdo dos automéveis (15% ES e 9% ESTLQ);

- autilizagdo de gasolina sem chumbo (5% ESTLQ);

- adiminui¢do da emissio do didéxido de carbono (7% ES e 4% LQ);

- ando utilizagdo de produtos téxicos, mas sem especificagdo (4% ES);

- adiminui¢do da emissdo de monoxido de carbono (7% ES e 4% LQ).
5.11 - Acerca dos efeitos da Degradacio da Camada de Ozono

- o aumento da degradagdo da camada de ozono faz chegar mais raios ultravioleta a

Terra (100% ES, 91% ESTLQ e 100% LQ).
5.12 - Acerca do que faz aumentar a Degradacio da Camada de Ozono
- adegradacio da camada de ozono aumenta com o aumento de diéxido de carbono
na atmosfera (30% ES, 68% ESTLQ e 22% LQ);

- adegradagdo da camada de ozono aumenta com o aumento dos CFCs na atmosfera

(96% ES, 95% ESTLQ e 100% LQ).
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5.13

Ozono

5.14

5.15

- Acerca da relagio entre o Aquecimento Global e a Degrada¢io da Camada de

a degradag@io da camada de ozono € provocada pelo aquecimento global (7% ES e
9% ESTLQ);
a degradagfio da camada de ozono provoca o aquecimento global (52% ES, 55%

ESTLQ e 26% LQ).

- Acerca da emissdo de radiagio

o Sol emite radia¢do infravermelha, visivel e ultravioleta (52% ES, 46% ESTLQ e

65% LQ);

nfo sabem se o Sol emite radiacdo infravermelha, visivel e ultravioleta (22% ES,
27% ESTLQ e 13% LQ);

a Terra emite radiagdo visivel e ultravioleta (22% ES, 14% ESTLQ e 22% LQ);
ndo sabem se a Terra emite radia¢do visivel e ultravioleta (45% ES, 36% ESTLQ e
35% LQ);

a Terra emite radiacdo infravermelha (7% ES, 18% ESTLQ e 17% LQ),

ndo sabem se a Terra emite radiagdo infravermelha (48% ES, 32% ESTLQ e 39%

LQ).

—~ Conclusio

Este estudo permitiu identificar um conjunto de ideias alternativas semelhantes as

encontradas noutros estudos com alunos mais novos.

Permitiu ainda identificar que os alunos apresentavam um conhecimento genérico

acerca dos fendmenos ambientais inferior ao que seria de esperar para o nivel do 12° ano. Tal

pode ficar a dever-se ao facto de em Portugal este assunto ndo ser abordado de uma forma

sistematica nos programas dos diferentes niveis de ensino e nas diversas disciplinas pelo que,

nfo raras vezes, os conhecimentos dos alunos sobre estes fendmenos sd@o quase inteiramente

provenientes da informag3o, nem sempre correcta, encontrada nos media. Entdo, serd

importante, devido a acessibilidade da informagdo proveniente dos media, que estes

fenémenos sejam desde cedo ensinados nas escolas (Boyes et al, 1993; Francis et al, 1993).
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CAPITULO 6

FASE II - METODOLOGIA

6.1 — Objectivos
Definiram-se como objectivos desta fase os seguintes:
e testar uma metodologia para o ensino do Aquecimento Global, do Efeito de Estufa e da
Degradagio da Camada de Ozono procurando melhorar a aprendizagem dos alunos sobre

estes temas;

6.2 — Amostra

Nivel de ensino N Idade

12° ano a frequentar TLQ III (ESTLQ) 23 17-18
Quadro 6.1 — Amostra

No que se refere ao primeiro objectivo desta fase do estudo em que se pretendia testar
uma metodologia na sala de aula no ensino destes temas e porque esses conteudos fazem parte
da disciplina de TLQ III, seleccionou-se como amostra uma turma de 12° ano do ensino
secundario a frequentar a disciplina, tendo como professora a autora deste estudo.

Os alunos envolvidos faziam parte de uma turma que funcionava em dois turnos

separados — 1° turno: 13 alunos e 2° turno: 10 alunos.

6.3 — Seleccido e descricio da metodologia usada

Na Fase II do presente estudo, optou-se pela técnica de Investigagdo-Acgfo. Segundo
Altrichter et al, 1993 (p. 4), a investigagfo-ac¢do € o estudo de uma situa¢do com vista ao
melhoramento da qualidade da accdo dentro dela, ou seja, no caso deste estudo, a
investigagdo-ac¢do consiste na vontade de melhorar a qualidade do ensino e da aprendizagem
tendo em conta as condi¢des em que os professores € os alunos trabalham nas escolas. Nesta
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técnica, o professor reflecte sobre os problemas e procura solugdes para melhorar,

experimenta novas ideias e estratégias em vez de deixar a sua pratica estagnar e partilha estas

experiéncias.

As caracteristicas desta técnica sdo, segundo Altrichter et al, (1993):

a investigagdo-ac¢do € levada a cabo pelas pessoas directamente envolvidas na situagdo
que est4 a ser investigada, ou seja, na sala de aula sdo os professores que levam a cabo
essa investigacdo;
a investiga¢do-acg¢do comega a partir de questdes praticas que se levantam no trabalho
educacional do dia a dia;
a investiga¢do-ac¢do tem de ser compativel com os valores educacionais da escola e com
as condi¢des de trabalho dos professores;
a investigagdo-accdo oferece um repertorio de métodos e estratégias simples para a
pesquisa e desenvolvimento da prética de ensino;
a investigagdo-ac¢do ndo se distingue por métodos ou técnicas especificas, mas antes,
caracteriza-se por um esforgo continuo de interligar intimamente, relacionar e confrontar a
accdo e a reflexdo, reflectir sobre o que fazemos consciente e inconscientemente no
sentido de melhorar as nossas prdprias acgles, € actuar reflectidamente para assim
desenvolver o proprio conhecimento;
cada projecto de investigagdo-ac¢do tem caracteristicas que lhe séo proprias, o que ndo é
compativel com um modelo elaborado passo por passo. No entanto, ha 4 etapas principais
que se podem encontrar em qualquer processo de investigagdo-acgdo:
e A — Encontrar o ponto de partida
e B - Clarificar a situagéo
e C - Desenvolver estratégias de acgfio, pd-las em prética e reflectir ao longo de todo o

processo
e D - Tornar piblico o conhecimento do professor.

Esta técnica foi escolhida para a Fase II deste estudo atendendo aos objectivos

expressos para esta fase e considerando que as caracteristicas desta técnica, expostas acima, se

adaptavam as situagdes que o estudo envolvia.

Como ponto de partida tomou-se o objectivo de melhorar a aprendizagem dos alunos

sobre os temas Aquecimento Global, Efeito de Estufa e Degradagio da Camada de Ozono.

A estratégia de acgdo adoptada desenvolveu-se em seis etapas conforme se

representa no quadro 6.2.
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Etapa 1 — Identificacdo de ideias dos alunos ¢ motivacio

Nesta etapa pretendia-se conhecer algumas das ideias dos alunos acerca do tema em
estudo antes do ensino do mesmo, motivar os alunos para o tema ¢ leva-los a reconhecer e a
reflectir sobre as suas ideias através do confronto com as ideias dos colegas. Para isso
promoveu-se um debate, alargado a toda a turma (1° e 2° turnos em conjunto) numa aula de 2
horas. Os alunos e a professora/investigadora, sentaram-se a volta de uma mesa com um
microfone no centro da mesa. Foram estabelecidas regras de conduta a ter durante a realizagio
do debate, ficando desde logo estabelecido que todos tinham o direito de manifestar as suas
opinides e ninguém tinha o direito de criticar negativamente ou ridicularizar os outros,
dissipando assim qualquer medo de exposig¢do ao ridiculo que alguns alunos pudessem ter, o
que inibiria eventuais intervengdes. Foi langado como tema para discussdo, pela
professora/investigadora, “O Aquecimento Global” tendo sido pedido aos alunos que
dissessem o0 que pensavam sobre isso. O debate decorreu com respeito pelas regras referidas,
tendo sido muito participado, envolvendo pluralidade e discussdo de ideias. Solomon (1991)
considera que a observagdo daquilo que se passa em discussdes na sala de aula constitui uma
boa maneira de identificar ideias alternativas dos alunos sobre um tema em particular, ao que
ndo ¢é alheia a ideia de que a aprendizagem ¢ algo de complexo em que a componente social é
importante. A gravaco audio do debate permitiu o registo, néo filtrado, dos didlogos captados
pelo microfone, obtendo-se assim o registo do discurso a ser posteriormente analisado
(Lessard-Hérbert et al, 1990). Deste modo foi possivel diagnosticar ideias destes alunos sobre
o tema em estudo, antes do ensino do mesmo. Este debate inicial revelou-se de particular
importincia pois funcionou como grande motivador para as actividades seguintes, pois os

alunos ficaram empolgados para saber se o que tinham dito estava certo ou errado.

81



Etapas da Accdo

Etapa 1 — Identificagio de ideias dos alunos e
motivagio
Debate inicial, discussdo oral acerca do Aquecimento
Global.
(1 aulade 2 h)

!

Etapa 2 — Aprofundamento de temas
Aprofundamento de temas, considerados pré-requisitos
para a compreensio do Aquecimento Global.

(1 aula de 2h)

'

Etapa 3 — Questdes para os projectos
Estabelecimento das questdes a apresentar aos alunos.

(elaboradas pela professora)

!

Etapa 4 — Elaboracéo das respostas as questdes
Realizac#o de trabalhos de grupo, sob a forma de
“projecto de trabalho global”.

(1 aula de 2h + | aula de 1h)

I

!

Etapa 5 — Conclusdes dos projectos
Debate final, discussdo oral das conclusdes dos
trabalhos de grupo.

(1 aula de 1h)

l

Etapa 6 — Avaliag¢ido da aprendizagem
Respostas aos questionarios.
(1 aula de 1h)

Instrumentos e momentos de

avaliacio

Gravagdo audio

Diério de pesquisa da professora

(observagdo participante activa)

Projectos de trabalho globais dos

alunos

Gravagdo audio

Questionarios

Quadro 6.2 — Etapas da ac¢iio, instrumentos e momentos de avaliacio
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Etapa 2 — Aprofundamento de temas

Foi realizada a audi¢do da gravagdo do debate inicial pela professora/investigadora
para identificar as ideias dos alunos sobre o tema em estudo. Como resultado desta audigfo
revelou-se necessario aprofundar na sala de aula, antes dos alunos passarem aos trabalhos de
grupo, os temas:

e Estrutura da atmosfera;
e Difusdo dos gases na atmosfera;
e Movimentagdo do ar no globo terrestre;
e Magnetismo terrestre.
Estes temas foram aprofundados numa aula de 2 horas para cada turno. A
professora/investigadora discutiu com os alunos estes temas utilizando por vezes figuras e

esquemas.

Etapa 3 — Questdes para os projectos

A reflexdo da professora/investigadora sobre as ideias dos alunos encontradas no
debate levou ao estabelecimento de questdes consideradas pertinentes para a compreensio dos
fenomenos em estudo e que seriam apresentadas aos alunos.

Foram formulados quatro conjuntos de sete questdes que se encontram no quadro 6.3.
As duas primeiras questdes eram comuns a todos os conjuntos de questdes. A opgdo pela
inclusio destas duas questdes comuns a todos os conjuntos teve por base considerar a
importincia da compreensdo prévia das radiagdes emitidas pelo Sol e pela Terra o que levaria
a uma melhor ¢ mais facilitada compreensdo dos fendmenos do aquecimento global e da
degradagio da camada de ozono (Koulaidis e Christidou, 1999). As restantes cinco questdes
eram diferentes para cada conjunto, sendo as questdes do primeiro conjunto principalmente
sobre o efeito de estufa, do segundo conjunto principalmente sobre o aquecimento global e

dos outros conjuntos principalmente sobre a camada de ozono.
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Conjunto 1

Conjunto 2

1 — Quais sdo as principais radiagdes
electromagnéticas  constituintes  da
radiacdo solar?

2 — Que tipo de radiagfio € que a Terra
emite?

3 - O que ¢é o efeito de estufa?

4 — Quais sio os principais gases
responsaveis pelo efeito de estufa?

5 — O ozono na troposfera influencia de
algum modo o efeito de estufa?

6 — Seria bom para n6s eliminar o CO,
da atmosfera?

7 — O efeito de estufa e o aquecimento
global, sdo a mesma coisa?

1 — Quais sdo as principais radia¢des
electromagnéticas  constituintes  da
radiacdo solar?

2 — Que tipo de radiacdo ¢ que a Terra
emite?

3 — O que ¢ aquecimento global?

4 — Aquecimento global e efeito de
estufa sdo a mesma coisa?

5 - A utilizagdo de gasolinas sem
chumbo ajuda a diminuir o aquecimento
global?

6 — Quais sd3o as consequéncias
possiveis do aquecimento global?

7 — Que medidas se podem tomar para
diminuir o aquecimento global?

Conjunto 3

Conjunto 4

1 — Quais sfo as principais radiagles
electromagnéticas  constituintes da
radiagdo solar?

2 — Que tipo de radiagdo € que a Terra
emite?

3 — O que é a camada de ozono ¢ onde
se situa?

4 — Qual ¢ a interac¢do da camada de
ozono com as radiagdes solares?

5 — O que provocou o aparecimento de
“buracos” na camada de ozono?

6 — Onde se situam os “buracos” na
camada de ozono? Porqué?

7 — Os “buracos” na camada de ozono
agravam o efeito de estufa?

1 — Quais sfo as principais radiagdes
electromagnéticas  constituintes  da
radiagdo solar?

2 — Que tipo de radiag@o ¢ que a Terra
emite?

3 — Que tipo de radiag@o ¢ que o ozono
absorve?

4 — Os CFCs degradam a camada de
ozono? Porqué?

5 — Os CFCs sdo gases que contribuem
para o aumento do efeito de estufa?
Porqué?

6 - Quais as consequéncias da
degradag¢do da camada de ozono?

7 — Os protectores solares protegem-nos
de algum efeito resultante da
degradagdo da camada de ozono?
Porqué?

Quadro 6.3 — Questdes para os

“projectos de trabatho globais”
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Etapa 4 - Elaboracio das respostas as questoes

(Realizagfo dos “projectos de trabalho globais™)

Nesta etapa os alunos, organizados em grupos de trabalho deveriam responder as
questdes formuladas na etapa anterior. A cada grupo foi distribuido um conjunto de questdes
(quadro 6.3). |

A turma estava dividida em dois turnos que funcionaram separadamente. Em cada

turno foram constituidos quatro grupos de trabalho com a seguinte composigéo:

Turno N° de Grupos | N°de
alunos alunos
Gl
G2
1° 13 G3
G4
Gl
G2
2° 10 G3
G4 2

Wi | W B W W W

Quadro 6.4 — Composi¢ao dos grupos de trabalho

Qs grupos ndo foram formados especialmente para este estudo, mas consideraram-se
0s grupos que ja existiam e que tinham sido formados no inicio do ano lectivo. A formagéo
dos grupos costuma ocorrer nessa altura, € sdo os alunos que escolhem os colegas com quem
querem trabalhar. Tem sido este o hdbito na escola e procura-se que os alunos se sintam
confortaveis dentro do grupo.

Foram fornecidos a todos os grupos de alunos um conjunto de materiais, seleccionados
pela professora/investigadora, para os ajudar a responder as questdes. Estes materiais foram
seleccionados de acordo com os seguintes critérios: em lingua portuguesa e quando em lingua
inglesa de leitura facil, com um nivel de informagio passivel de ser compreendida por alunos
deste nivel de escolaridade, e de vérias origens para diversificar a familiarizagdo com

diferentes fontes de informagdo (Anexo 5).
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Foram disponibilizadas duas aulas, uma de 2 horas e uma de 1 hora, para os alunos,
em grupo, responderam as sete questdes formuladas, utilizando a informagdo que lhes foi
fornecida.

Os alunos do 1° turno realizaram todo o trabalho na sala de aula, permanentemente
acompanhados pela professora/investigadora que lhes esclareceu todas as duvidas que
colocaram.

O 2° turno ndo utilizou as horas de aula disponibilizadas para a realiza¢do dos
trabalhos, pois nessas horas os alunos tinham decretado greve na escola, tendo realizado o
projecto fora da sala de aula, em grupo, utilizando os mesmos materiais do 1° turno como
fontes de informag¢do, mas sem a presenga da professora/investigadora.

A professora/investigadora registou num didrio, durante a aula, em momentos em que
os alunos estavam envolvidos em trabalho independente, notas sobre aspectos considerados
relevantes que se referiam ao tipo de questdes colocadas pelos alunos, explicagdes dadas pela
professora/investigadora e reflexdes da professora/investigadora sobre a aprendizagem dos
alunos.

Todos os grupos responderam aos conjuntos de questdes que lhes foram fornecidas.

Os trabalhos de grupo foram orientados com base na metodologia de “projecto de
trabatho global” Zabala (1998). Esta metodologia d4 importancia ao aprender a aprender ¢
envolve o aluno na sua propria aprendizagem.

Esta metodologia permite:

e abordar o conteudo estabelecido pelo professor a partir do didlogo que se estabélece entre
o professor e os alunos através da busca de resposta as questdes e duvidas levantadas;

e promover contextos de trabalho em que os alunos podem seleccionar a informagdo,
compreendé-la e relaciona-la através de diferentes situagdes para a converterem em
conhecimento;

e contribuir para uma globalizagdo, segundo a qual as relagdes entre as fontes de
informagdo e os procedimentos para a compreender e utilizar tém que ser estabelecidas
pelos alunos e nio pelos professores; '

e promover um elevado nivel de envolvimento do grupo/classe, na medida em que todos
estdo a aprender e a partilhar o que aprendem, deixando assim de ser o professor o Gnico
responsavel pela actividade que se realiza na aula;

e contribuir para o reconhecimento das diferentes possibilidades e interesses dos alunos na
aula, pelo que nenhum aluno se desligara do que o rodeia e todos terdo um lugar para

participar na aprendizagem.
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Os principios orientadores da revisdo curricular que se aproxima, também
contribuiram para a opgdo pelo trabalho de projecto como metodologia a adoptar nesta fase do
estudo. Nesses principios, os planos de estudo dos cursos gerais € tecnoldgicos incluem uma
4rea curricular denominada Area de Projecto e Projecto Tecnoldgico, respectivamente, que
apesar de terem especificidades proprias em cada um dos percursos educativos e formativos,
tém uma concep¢do baseada num conjunto de orientagdes comuns. Assim, a Area de
Projecto/Projecto Tecnolégico tem “uma natureza interdisciplinar e transdisciplinar, e visa a
realizagdo de projectos concretos por parte dos alunos, com o fim de desenvolver nestes uma
visdo integradora do saber, promover a sua orientagfo escolar e profissional e facilitar a sua
aproximagdo ao mundo do trabalho”. Esta €, entdo, “uma 4rea em que os alunos deverdo
mobilizar e integrar competéncias desenvolvidas no 4mbito das diferentes disciplinas do seu
plano de estudos para resolverem problemas, para estudarem e compreenderem fenémenos do
mundo que os rodeia”. Tal como se indica ainda nessas orientagdes, “estes produtos deverdo,
preferencialmente, ser concebidos e desenvolvidos por pequenos grupos de alunos e a
metodologia utilizada a do trabalho de projecto”.

Durante a fase de desenvolvimento do trabalho dos grupos na sala de aula, o registo
dos acontecimentos foi feito pela professora/investigadora num didrio, apds os
acontecimentos terem tido lugar (observagdo participante activa). Esse registo foi realizado
com base nas indicagBes sugeridas para o efeito por Altrichter et al (1993), com o intuito de
ser possivel corrigir comportamentos € atitudes do professor face ao processo interactivo
desenrolado na sala de aula, segundo os métodos de investigacdo-ac¢do. Segundo Lessard-
Herbert et al (1990, p. 155) na observagdo participante € o proprio professor o instrumento
principal da observagdo e esta, tem por objectivo recolher dados (sobre acgdes, opinides ou

perspectivas) aos quais um observador exterior ndo teria acesso.

Etapa 5 — Conclusdes dos projectos

Terminados os projectos de trabalho globais, foi realizado um debate final, numa aula
de 1 hora, gravado em suporte audio, alargado a toda a turma (1° e 2° turnos em conjunto).
Antes do inicio recordaram-se as regras de conduta ja adoptadas para a realizagdo do debate
inicial. Uma vez que cada grupo havia trabalhado questdes diferentes que lhes haviam sido
propostas, esta fase foi considerada importante pois constituiria 0 momento em que os alunos
poderiam discutir diferentes aspectos do mesmo tema. Além disso seria um momento de

confrontagdo de diferentes percepgbes sobre estas temdticas, através da discussdo oral. A
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fundamentago por esta opgdo € em tudo similar a apresentada para a escolha da realiza¢do do
debate inicial. Este debate também foi gravado em suporte audio para poder ser
posteriormente analisado e servir de auxiliar as conclusdes a elaborar sobre a eficacia da
metodologia de ensino adoptada. Neste debate a professora/investigadora foi colocando as
questdes fornecidas aos grupos para responderem, uma a uma. Os alunos foram respondendo
envolvendo-se em debate uns com os outros, o que permitiu esclarecer algumas davidas ainda
remanescentes e esclarecer algumas respostas dadas nos trabalhos de grupo que nio se

encontravam correctas.

Etapa 6 — Avaliacdo da aprendizagem

Como forma de conhecer a eficicia desta metodologia na aprendizagem dos alunos
envolvidos, foram apresentados aos alunos os questiondrios referidos na Fase 1 do presente
estudo (Anexos 3 e 4). Desta forma foi também possivel estabelecer comparagdes entre as
ideias dos alunos das Fases I e II.

E importante ter em consideragdo que estes alunos tiveram um tnico contacto com os
questionarios. Ndo foram apresentados no inicio, para o diagnodstico das ideias dos alunos
sobre este tema, para impedir que as respostas dos alunos, no final da Fase II, fossem

influenciadas pelo facto deles ja os conhecerem.

6.4 — Selec¢io e descri¢io da metodologia para a analise dos dados

Nesta fase existiram cinco momentos de recolha de dados a serem posteriormente
analisados: os dois debates gravados em suporte audio; o didrio de pesquisa da
professora/investigadora; os projectos de trabalho globais realizados pelos alunos; e as
respostas aos questionarios aberto/fechado e fechado.

A forma de proceder a andlise dos dois debates gravados foi semelhante e foi
realizada, de acordo com as sugestdes de Altrichter et al, 1993:

1 — Audi¢do de toda a gravagdo para se ficar com uma ideia geral.

2 — Segunda audicdo tomando breves notas da estrutura: dar a cada cena individual ou fase do
debate uma designagfo anotando o numero correspondente do contador de fita de forma a
poder rapidamente reencontrar as passagens.

3 — Com base nestas notas, seleccionar as sec¢fes importantes e relevantes para a pesquisa em

questdo e transcrevé-las na totalidade.
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Os dois primeiros passos estruturaram o trabalho e viabilizaram escolhas significativas
a tomar acerca da melhor forma de reduzir o esfor¢o despendido na transcrigo.

O passo 3 resultou em transcrigdes que foram analisadas de acordo com a metodologia
descrita em 3.4 (capitulo 3). Esta metodologia permitiu identificar as ideias apresentadas
pelos alunos durante o debate.

O diario de pesquisa da professora/investigadora foi lido e analisado de forma a
retirarem-se, das anotacdes feitas, as ideias que os alunos apresentavam durante a fase de
desenvolvimento dos “projectos de trabalho globais”.

Os “projectos de trabalho globais” realizados pelos alunos, foram recolhidos, no final
do tempo destinado a essa realizagdo, pela professora/investigadora. Apo6s a leitura das
respostas dos alunos dadas as questdes apresentadas, a professora/investigadora procedeu a
sua classifica¢io de acordo com os seguintes critérios:

- uma resposta incorrecta: penalizagdo de 7 valores em 20,

- uma resposta com uma explicagfo parcialmente correcta: penalizacdo de 6 valores em 20,

- respostas sem erros mas incompletas: penalizagdo de 5, 4 e 3 valores em 20 de acordo
com a extenso de aspectos nédo focados.

A metodologia usada na andlise das respostas aos questionarios aberto/fechado e

fechado foi a usada na Fase I (capitulo 3).
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CAPITULO 7

FASE II - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta fase do estudo pretendeu-se testar uma metodologia para o ensino do
Aquecimento Global com um pequeno grupo de alunos do 12° ano do Ensino Secundéario da
Escola Secundaria da Maia, pertencentes ao Agrupamento I, Area Cientifica e Natural e a
frequentarem a disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica bloco III (TLQ III), em cujo
programa se inclui o ensino formal do aquecimento global a par de outros temas relacionados

com os problemas ambientais actuais, entre eles a degradagio da camada de ozono.
7.1 — Debate Inicial

A analise da gravacdo do debate inicial permitiu identificar algumas ideias
apresentadas pelos alunos acerca de varios topicos relevantes para o tema em estudo.
Apresentam-se em seguida as dificuldades apresentadas pelos alunos relativas a cada um

desses topicos.
7.1.1 - Acerca da atmosfera

- desconhecem a estrutura da atmosfera e consideram que os gases mais pesados se
encontram na troposfera (estes resultados indicam dificuldades na compreensdo da
difusdo dos gases na atmosfera - resultados semelhantes foram apresentados por
Koulaidis e Christidou, 1999);

- desconhecem a forma de movimentacéo do ar no globo terrestre.
7.1.2. — Acerca do que causa 0 Aquecimento Global

- 0 aquecimento global deve-se a radiagdo ultravioleta que entra pelo buraco do
ozono ¢ que ¢ reflectida pela terra na forma de radia¢do infravermelha, ou seja, o

aquecimento global deve-se ao buraco do ozono que o agrava (resultados
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semelhantes foram apresentados por Andersson e Wallin, 2000, Boyes e
Stanisstreet, 1997, Boyes et al 1999; Francis et al (1993) e Rye et al (1997);

os CFCs nio influenciam directamente o aquecimento global, sé indirectamente ja
que provocam a degradagdo da camada de ozono e esta agrava o efeito de estufa;
ndo deve ser facil existir ozono na troposfera mas se existir no nos ¢ prejudicial

0 ozono na troposfera ndo ¢ identificado como um gas de estufa.

7.1.3 - Acerca dos efeitos do Aquecimento Global

o aquecimento global pode provocar indirectamente o cancro de pele por

concentragdo de radiagdes ja existentes perto do solo.

7.1.4 - Acerca do que diminui 0 Aquecimento Global

usar gasolina sem chumbo ajuda a diminuir o aquecimento global (resultados
semelhantes foram apresentados por Boyes e Stanisstreet, 1993 e Francis et al,

1993).

7.1.5 — Acerca do “buraco” de ozono

hda um buraco na camada de ozono no Po6lo Norte por causa da maior
industrializagdo do Hemisfério Norte ¢ do magnetismo;

no Po6lo Sul ndo hé buraco na camada de ozono;

ndo sabem onde se localiza a camada de ozono na atmosfera;

os CFCs sdo gases muito instaveis e muito leves e por isso é que chegam a camada
de ozono e reagem;

os CFCs so leves e por isso € que sdo usados como gases propulsores.

7.1.6 — Acerca das radiagdes

ndo conhecem gases que retenham radiago infravermelha;
consideram que a radiagdo infravermelha € prejudicial & nossa satde;
consideram que as radiagdes ultravioleta nfo nos pdem a pele vermelha e que as

queimaduras solares ndo levam ao aparecimento de cancro de pele;
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- nfo sabem se todas as radia¢des ultravioleta provocam cancro de pele;
- acham que os protectores solares funcionam como um escudo ou espetho,

reflectindo as radia¢Ges ultravioleta.

Neste debate foi possivel reconhecer que estes alunos possuiam maior conhecimento
do fendmeno da degradagdo da camada de ozono do que do aquecimento global, que tinham
dificuldade de relacionar medidas de protec¢do do ambiente com o problema ambiental que
em particular elas ajudam a resolver, ¢ que ndo estabeleciam qualquer relagdo entre os
fendmenos relativos a estes problemas ambientais e as radiagdes electromagnéticas € a sua

interac¢fo com a matéria.
7.2 — Didrio de pesquisa

O Diario de pesquisa elaborado pela professora/investigadora permitiu identificar
ideias apresentadas pelos alunos durante a realizagdo dos “projectos de trabalho globais”,
sobre os temas em estudo. Este registo permitiu identificar algumas dificuldades sentidas

pelos alunos que se apresentam em seguida para varios topicos.
7.2.1 - Acerca do que causa 0 Aquecimento Global

- ndo sabem explicar porque ¢ que gases como o diéxido de carbono absorviam
radiagdo infravermelha emitida pela Terra;

- ndo identificam os CFCs como gases promotores do efeito de estufa;

- consideram que os CFCs agravam o efeito de estufa por causa de degradarem a
camada de ozono (mais radiag¢@o ultravioleta chegaria a Terra libertando-se mais

radia¢des infravermelhas que provocariam um maior aquecimento).
7.2.2 — Acerca dos efeitos do Aquecimento Global
- nio tém a nog¢do de que ndo ha certezas absolutas quanto aos efeitos que o

Aquecimento Global pode ter no clima e nas interac¢des atmosféricas € na vida na

Terra.
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7.2.3 — Acerca do que diminui o Aquecimento Global

- ndo sabem que a utilizag@o de gasolinas sem chumbo ndo beneficia o aquecimento

global.
7.2.4 - Acerca da Camada de Ozono

- nAo sabem situar a camada de ozono na atmosfera;
- nfo sabem justificar a razdo pela qual a camada de ozono se situa na Estratosfera,

nem a razio pela qual ela ndo se situa na Troposfera.
7.2.5 — Acerca da Degradac¢io da Camada de Ozono

- ndo sabem que o “buraco” de ozono se encontra maioritariamente localizado sobre
o0s polos;

- ndo sabem que o “buraco” de ozono ndo tem sempre a mesma dimensdo ao longo
do ano; |

- ndo sabem se 0 “buraco” de ozono é maior no pélo Sul ou no pé6lo Norte.
7.2.6 — Acerca das radiacoes

- nfo sabem que tipo de radiacdes constitui a radiag@o solar;

- nfo estabelecem uma relagfio entre a interac¢do da radiagdo com a matéria e os
fenémenos ambientais em estudo (aquecimento global e degrada¢do da camada de
0Zono);

- ndo relacionam a energia da radiagdo ultravioleta com o facto dela ser

suficientemente enérgica para quebrar ligagdes em moléculas.
7.2.7 - Acerca dos CFCs

- pensam que a quebra de liga¢des nas moléculas dos CFCs ocorrem na troposfera;

- ndo tém no¢do do tempo de vida das diferentes moléculas de CFCs.
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7.2.8 — Acerca dos protectores solares
- desconhecem a forma como actuam os protectores solares.

Os alunos do 2° turno, apesar de ndo terem realizado o trabalho na sala de aula,
tiveram acesso a todo o material disponibilizado para consulta do 1° turno, e tomaram a
~ iniciativa de procurar o professor/investigador, por diversas vezes, fora dos tempos de aula,
para esclarecerem as suas duvidas. Essas duvidas foram coincidentes com algumas das

anteriormente referidas.
7.3 — Projectos de trabalho globais
Apés a conclusdo dos “projectos de trabalho globais” estes foram lidos pelo

professor/investigador que os classificou de acordo com os critérios definidos em 6.4

(capitulo 6), obtendo-se os resultados que se encontram no quadro 7.1.

Turno Grupos Classificagoes
(escala 0-20)

Gl 13
G2 16

1° G3 14
G4 16
Gl 17
G2 15

2° G3 17
G4 13

Quadro 7.1 — Classifica¢des atribuidas aos “projectos de trabalho globais”
Neste estudo os alunos do 2° turno que realizaram o trabalho fora da sala de aula

obtiveram resultados semelhantes, em termos de aprendizagem, aos dos alunos do 1° turno

que fizeram o trabalho na sala de aula.
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7.4 — Debate Final

Concluidos os trabalhos de projecto promoveu-se um debate final sobre este assunto,
envolvendo todas as questdes a que os grupos tiveram de responder nos seus projectos.

A andlise da gravagdo do debate final permitiu identificar ainda algumas dificuldades
sentidas pelos alunos, tats como:

- que 0 0zono na troposfera possa ter origem antropogénica;
- que o agravamento do efeito de estufa ndo se deva a degradagfo da camada de ozono;

- que os protectores solares actuem por absorgdo de radiagdo ultravioleta.

7.5 — Questionarios

Apos a fase de intervencdo foram apresentados aos alunos os questiondrios

aberto/fechado e fechado (Anexos 3 e 4) ja utilizados na Fase I.
7.5.1 — Questionario aberto/fechado

Os resultados do questiondrio aberto/fechado védo ser apresentados por questdo, do

mesmo modo que os resultados da Fase I.
7.5.1.1 — O que é o efeito de estufa?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se

identificar se os alunos referiam os seguintes aspectos:

- O efeito de estufa € um fenémeno natural.
- A maior parte da radiagfio solar ¢ absorvida pela superficie da Terra, outra parte ¢
reflectida pela superficie da Terra e pela atmosfera.
- Radiagdo infravermelha ¢ emitida pela superficie da Terra.
- Parte da radiagfio infravermelha emitida é absorvida por gases naturalmente
presentes na atmosfera (como vapor de agua, dioxido de carbono e ozono) e

reemitida; o efeito disto € o aquecimento da superficie da Terra e da troposfera.
95



- Devido ao efeito de estufa a temperatura da Terra é amena permitindo a existéncia

de vida.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.2.
Categorias de Resposta ESTLQ
N=23
C1 | O efeito de estufa (EE) corresponde ao aumento de temperatura do 8
planeta
C2 | O EE corresponde ao “aquecimento global” do planeta 2
C3 | O EE é responsavel por manter o globo terrestre ameno, fendmeno 18
natural
C4 | O EE é causado por gases da atmosfera 1
CS | O EE é causado pelo aumento de gases na atmosfera 2
C6 | O EE é causado pelo CO; 7
C7 | O EE é causado por gases como H,0O, CH,, CFCs, O3 5
C8 | O EE ¢ causado pela retenco, pelos gases de estufa, de radiagio 8
emitida pela Terra.
C9 | O EE é causado pela retengdo, pela atmosfera, dos raios solares 2
C10 | O EE € causado pela retencéo, pelos gases de estufa, de radiagéo 1
infravermelha
C11 | O EE é causado pela retengéo, pelos gases de estufa, de radiagdo 6
infravermelha emitida pela Terra
C12 | Outras respostas 3
TOTAL 63+

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 7.2 — O que é o efeito de estufa

Os resultados indicam que quase todos os alunos deste estudo (dezoito alunos)
consideram o efeito de estufa como um fenémeno natural (C3, quadro 7.2) que impede que
haja grandes variag6es na temperatura ao longo de um dia sendo assim responsavel por tornar

possivel a vida na Terra. Oito alunos consideram ainda que o efeito de estufa é o responsavel
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pela temperatura do planeta ser mais elevada do que seria se ele ndo existisse (C1, quadro

7.2).

Exemplo:
~ Aluno 10: “E um fenémeno natural que ndo permite que a temperatura da Terra diminua até valores

insuportaveis para a vida.”

Um aluno refere que o efeito de estufa é causado pelos gases existentes na atmosfera

(C4, quadro 7.2), sem no entanto dizer quais.

Exemplo:
Aluno 3: “Protecgdo natural que evita grandes amplitudes térmicas, e que é provocado por gases que existem na

atmosfera.”

Dois alunos consideram que o efeito de estufa ¢ causado pela acumula¢do de gases na

atmosfera (C5, quadro 7.2) sem referirem quais.

Exemplo:

Aluno 8: “E um fenémeno causado pela acumulagdo de determinados gases no limite superior da troposfera...”

Doze alunos indicam os gases que consideram responsaveis pelo efeito de estufa. Sete

alunos referem o di6éxido de carbono (C6, quadro 7.2), se bem que nem sempre isoladamente.

Exemplo:
Aluno 17: “E o efeito provocado por gases como o vapor de dgua e CO, entre outros que ao absorverem radiagiio

infravermelha emitida pela terra, provocam um aumento da temperatura atmosférica.”

Cinco alunos mencionam outros gases responsaveis pelo efeito de estufa (C7, quadro

7.2) embora, também, nem sempre isoladamente.

Exemplo:

Aluno 20: “Efeito de estufa é um efeito normal na nossa atmosfera. Consiste na presen¢a de certos gases,
denominados os gases de estufa, como o CO,, o vapor de 4gua, ozono ¢ CFCs, que absorvem as radiagdes
calorificas libertadas pela terra, e ndo permite grandes varia¢des de temperatura do dia para a noite. Isto ¢ uma

explicagio sintética. E a constancia da temperatura.”
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Oito alunos consideram que o efeito de estufa é causado pela reteng¢do de radiacdo pela
atmosfera emitida pela Terra, (C8, quadro 7.2) sem no entanto indicarem de que radiagdo se
trata ¢ um aluno refere a reteng@o da radiagdo infravermelha pelos gases de estufa (C10,

quadro 7.2) mas sem mencionar de onde vem esta radiag@o.

Exemplos:

Aluno 11: “O efeito de estufa é um fendémeno natural, provocado pelas radiagdes emitidas pela Terra que sdo
retidas pelos gases de estufa, formando o chamado efeito de estufa.”

Aluno 2: “é a capacidade de alguns gases da nossa atmosfera (H,O, CH,, etc.) absorverem a radiagio

infravermelha (calor) e assim fazerem com que durante a noite a temperatura no oscile tanto.”

Seis alunos referem que o efeito de estufa se deve a retencdo, por gases de estufa, de

fadiagﬁo infravermelha emitida pela Terra (C11, quadro 7.2).

Exemplo:
Aluno 18: “E a capacidade que a atmosfera terrestre tem (em especial os gases de estufa), em absorverem

radiagdes infravermelhas emitidas pela superficie terrestre.”

Dois alunos indicam também a retenc¢éio dos raios solares pela atmosfera (C9, quadro

7.2) como a causa do efeito de estufa.

Exemplo:
Aluno 21; “O efeito de estufa é a retengio de calor, isto é, radiagBes solares na atmosfera, mantendo desta forma

a temperatura constante durante o dia € a noite.”

Um pequeno nimero de alunos (2/23) consideram que o efeito de estufa corresponde
ao aquecimento global (C2, quadro 7.2). Este resultado também se encontra documentado por

Andersson et al (2000), Boyes e Stanisstreet (1997) e Rye et al (1997).

Exemplo:
Aluno 9: “O efeito de estufa é o agravamento do aquecimento global, ou seja, a terra absorve radiagbes, que
depois, mais tarde, emite, contudo, devido ao CO, em excesso da atmosfera, estas radiagdes conseguem chegar

ao espago, ficando assim a “aumentar o aquecimento global”.

Nesta questfio, a maioria dos alunos considera que o efeito de estufa é um fenémeno
natural que mantém a temperatura da Terra amena o que permite a existéncia de vida. Alguns
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alunos consideram que o efeito de estufa ¢ causado pela retengdo pelos gases de estufa de
radia¢do infravermelha emitida pela Terra. Poucos alunos confundem o efeito de estufa com o

aquecimento global.

7.5.1.2 — O que causa o efeito de estufa?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o efeito de estufa era causado pelos gases promotores do
efeito de estufa (como: vapor de 4gua, diéxido de carbono e 0zono) que existem naturalmente
na atmosfera.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.3.
Categorias de Resposta ESTLQ
| N=23

C1 |Gases 4
C2 |Gases de estufa 3
C3 |CO, 13
C4 | Vapor de 4gua 8
C5 {Ozono 2
C6 | CO, e vapor de agua 7
C7 | COy, vapor de agua e ozono 1
C8 | Gases de origem antropogénica (metano, CFCs, 6xidos de azoto, etc.) 8
C9 | Outras respostas. 3

TOTAL 49*

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 7.3 — O que causa o efeito de estufa

O didxido de carbono, o vapor de dgua e o ozono, como gases promotores do efeito de

estufa, so sdo indicados, em conjunto, por um aluno (C7, quadro 7.3).

Exemplo:
Aluno 23: “A existéncia de gases de estufa (gases que absorvem radia¢fio proveniente da Terra): CO,, ozono,

oxidos de azoto, vapor de dgua, entre outros.”
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O didxido de carbono e o vapor de 4gua, como gases promotores do efeito de estufa,

sdo referidos, em conjunto, por cerca de um tergo dos alunos (C6, quadro 7.3).

Exemplo:

Aluno 5: “O efeito de estufa € causado por gases como o CO,, H,0, ... chamados gases de estufa que absorvem

as radiages [V emitidas pela Terra.”

O diéxido de carbono € o gis mais indicado como causa do feito de estufa (C3, quadro

7.3) seguido pelo vapor de agua (C4, quadro 7.3).

Exemplos:
“Aluno 16: “O facto do CO, absorver os infravermelhos e por consequente aquecer a superficie terrestre.”
Aluno 8: “Este fenémeno € causado por gases como o CO,, o metano, o vapor de dgua, etc. que sdo libertados

para a atmosfera.”

O ozono s6 € reconhecido como gas promotor do efeito de estufa por dois alunos (C5,

quadro 7.3)

- Exemplo:
Aluno 18: “Os gases de estufa (CH,, hidrocarbonetos clorofluorados, O (troposférico), CO,), que permitem uma
grande banda de absor¢do no infravermelho devido a sua geometria e devido a poderem Ter vérios estados

vibracionais.”

Quatro alunos consideram como causa do efeito de estufa, gases ndo especificados

(C1, quadro 7.3).

Exemplo:
Aluno 10: “O efeito de estufa é provocado por gases existentes na atmosfera e que impedem que todo o calor

irradiado pela Terra se perca para o espago.”

Trés alunos referem gases de estufa, sem indicarem quais (C2, quadro 7.3).

Exemplo:

Aluno 20: “O que causa o efeito de estufa, sdo gases de estufa que estdo na nossa atmosfera, que absorvem as

radiagdes calorificas libertadas pela terra.”
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Um tergo dos alunos indicam gases de origem antropogénica como metano, CFCs e

6xidos de azoto como causando o efeito de estufa (C4, quadro 7.3).

Exemplos:
Aluno 1: “A existéncia de gases como CO,, metano, CFCs, etc.”

Aluno 17: “Gases que retém radiagdes infravermelhas como: CO,, CH,, H,0, 6xidos de azoto.”

Os alunos apresentam dificuldade em considerarem em conjunto o vapor de agua, o
dioxido de carbono e 0 ozono como gases promotores do efeito de estufa. Cerca de um terco
dos alunos referem o didéxido de carbono e o vapor de agua em conjunto. O didxido de
carbono é o mais indicado como gés promotor do efeito de estufa. Cerca de um tergo dos
alunos ainda refere gases promotores do efeito de estufa cuja origem € principalmente

~ antropogénica.
7.5.1.3 — O efeito de estufa é bom ou mau para nés? Explique.

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-sé
identificar se os alunos referiam que o efeito de estufa € bom para nés porque é responsavel
pela temperatura amena da terra o que permite a existéncia de vida tal como a conhecemos.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se nos

quadro 7.4, 7.5 ¢ 7.6.

Categorias de Resposta ESTLQ
| N=23
C1 | O efeito de estufa € bom 22
C2 | O efeito de estufa é mau 1
TOTAL 23

Quadro 7.4 — O efeito de estufa ¢ bom ou mau para nés

Categorias de Resposta ESTLQ
O efeito de estufa € bom para nés porque: N=23
Cl1 |Mantém a temperatura da Terra adequada a existéncia de vida 22

Quadro 7.5 — Razdes apresentadas pelos alunos para justificarem por que é o efeito de
estufa bom para nés
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Categorias de Resposta ESTLQ

O efeito de estufa € mau para nds porque: N=23

Cl1 |Provoca alteragdes climaticas 1

Quadro 7.6 — Razées apresentadas pelos alunos para justificarem por que € o efeito de

estufa mau para noés

S6 um aluno indica que o efeito de estufa € mau para nds. Todos os outros consideram
que o efeito de estufa é bom para nés porque mantém a temperatura da Terra adequada a

existéncia de vida.

Exemplo:
Aluno 20: “O efeito de estufa normal € bom para nds pois permite que a temperatura da terra ndo varie muito do

dia para a noite, mantendo assim uma temperatura essencial para a vida.”

E de referir que nove alunos mencionam ainda que o agravamento do efeito de estufa
pode provocar o aquecimento global. Estes alunos apresentam uma resposta que indica

claramente uma disting&o entre o efeito de estufa e o seu agravamento.

Exemplo:
Aluno 19: “O efeito de estufa ¢ benéfico, dado que controla as radiagdes reflectidas pela terra, poupando-nos a
oscilagBes térmicas demasiado acentuadas. Contudo, neste momento, os gases acumulados sdio de tal ordem, que

levaram a um aquecimento terrestre, que nos ¢ prejudicial.”

O aluno que indica que o efeito de estufa ¢ mau para nds considera-o causa de

altera¢Ges climaticas (C1 Quadro 7.6).

Exemplo:

Aluno 13: “Mau. Provoca altera¢des climatéricas.”

Nesta questdo a maioria dos alunos reconhece que o efeito de estufa ¢ bom para nés
porque o identificam como sendo um fendmeno natural responsavel por manter a temperatura

da Terra amena permitindo assim a existéncia de vida tal como a conhecemos.
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7.5.1.4 — Como poderiamos fazer diminuir o efeito de estufa?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o modo de diminuir a extensdo do efeito de estufa
correspondia a reduzir a quantidade de gases promotores desse efeito na atmosfera,
principalmente o didéxido de carbono. Para isso varias ac¢bes seriam possiveis, tais como:
diminuir o abate de florestas, plantar mais arvores, diminuir a queima de combustiveis fsseis,
utilizar fontes de energia alternativas, eliminar a emissdo de CFCs, etc.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.7.
Categorias de Resposta ESTLQ
N=23

C1 |Reduzir a polui¢do atmosférica : 1
C2 | Usar gasolina sem chumbo 1
C3 |Reduzir as emissdes de CO; 10
C4 |Reduzir a libertagio de gases de estufa 9
CS |Reduzir a libertagéo de gases como: H,O (g), CHy, CFC’s 5
C6 |Plantar arvores 5
C7 |Diminui¢do das combustoes 4
C8 | Outras respostas 1

TOTAL 36+

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 7.7 — Como poderiamos fazer diminuir o efeito de estufa

Apenas um aluno deste estudo refere a redugdo da polui¢fio atmosférica em geral
como forma de diminuir a extensdo do efeito de estufa (C1, quadro 7.7). Este aluno indica a

diminui¢do da concentragdo de certos gases sem, no entanto, os especificar.

Exemplo:

Aluno 6: “Diminuindo a concentragiio de certos gases na atmosfera, ou impedindo que estes se libertem para a

mesma.”
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Um outro aluno menciona a utiliza¢do de gasolina sem chumbo como forma de reduzir
a extensdo do efeito de estufa (C2, quadro 7.7). Este resultado também se encontra
documentado por Boyes e Stanisstreet (1993) e Francis et al (1993). Este aluno, tal como o
anterior, parece ter a ideia de que sdo necessarias varias medidas de protecgdo do ambiente
mas ndo ¢ capaz de relacionar a medida de protecgdo do ambiente com o respectivo problema

ambiental que ela ajuda a resolver.

Exemplo:
Aluno 7: “Nio libertar CO, para a atmosfera, nfo poluir usando gasolina sem chumbo, ndo produzir metano, ndo

queimar as florestas.”

As respostas dos alunos categorizadas nas categorias C3 a C7 (quadro 7.7) referem
acgdes possiveis para reduzir a quantidade de gases promotores de efeito de estufa na
atmosfera, tais como: reduzir as emissdes de didxido de carbono, reduzir a libertagdo de gases
de estufa (sem especificarem quais), reduzir a libertacdo de gases como, vapor de agua,
metano, CFC’s (normalmente referidos juntamente com o diéxido de carbono), plantar mais
arvores e diminuir as combustdes. Destas medidas, a redugdo da emissdo de didxido de

carbono (C3, quadro 7.7) foi a resposta mais frequente.

Exemplos:

Aluno 2: “Nio efectuar tantas combustdes, pois o produto de combustdes sdo gases de estufa.”

Aluno 3: “Diminuir a produgfo de CO, e H,O através da paragem de queima de combustiveis fosseis, evitar a
desflorestagfio, (as plantas utilizam o CO, para realizar fotossintese), investir na protec¢do de florestas
(incéndios).”

Aluno 9: “Poderiamos contribuir para a diminuicfio do efeito de estufa, libertando menos gases para a atmosfera,
nomeadamente o vapor de dgua, o CO,, CFCs, etc.”

Aluno 10: “Pela diminui¢do da concentracio dos gases responséveis pelo efeito de estufa na atmosfera.”

Aluno 22: “Utilizar produtos designados amigos do ambiente, que ndo emitam gases para a atmosfera, isto ¢,
resumindo, evitar langar para a atmosfera gases que tém efeito de estufa como o CO,, o metano e o vapor de
4gua, fazendo diminuir a sua quantidade e em consequéncia diminuir o seu efeito de absorcdo de radia¢Ses pois

ha menos gases, diminuindo assim o efeito estufa.”

A maioria dos alunos ¢ capaz de referir ac¢des possiveis para a redugfio da quantidade
de gases na atmosfera, promotores do efeito de estufa, referindo concretamente a redugéo das

emissdes de didxido de carbono.
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7.5.1.5 - O que € o “buraco” de ozono?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono corresponde a uma zona na
estratosfera onde ocorreu uma diminuigéo de ozono.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.8.
Categorias de Resposta ESTLQ
N=23
C1 |Diminui¢8o da camada de ozono 11
C2 |Buraco na camada de ozono 11
C3 |Outras respostas 1
TOTAL 23

Quadro 7.8 - O que é 0 “buraco” de ozono

Cerca de metade dos alunos consideram que o “buraco” de ozono é mesmo um buraco
ou falha na camada de ozono (C2, quadro 7.8). A utiliza¢do da linguagem do quotidiano num

contexto escolar (Sutton, 1981) pode estar na origem destas ideias.

Exemplo:

Aluno 22: “E como uma falha na camada de ozono na qual existe um buraco.”

No entanto, também cerca de metade dos alunos indicam que o “buraco” de ozono
corresponde a uma diminui¢do da camada de ozono (Cl, quadro 7.8) e nfio a uma auséncia

total de ozono.

Exemplo:
Aluno 6: “Na atmosfera existe uma camada formada por ozono. Devido a libertagdo de certos gases para a

atmosfera esta camada est4 a diminuir. Porque estes gases reagem com o ozono.”
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7.5.1.6 — O que causa o “buraco” de ozono?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o que causa o “buraco” de ozono ¢ a reac¢io deste com
certas espécies quimicas que o consomem (como por exemplo o cloro proveniente dos CFCs).

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.9.
Categorias de Resposta ESTLQ
O buraco do ozono € causado: N=23
Cl |Pelos CFCs 17
C2 | Por gases (sem serem especificados quais) 2
C3 |Pelo didxido de carbono 2
C4 | Pelos gases de estufa ' ' 1
C5 |Pela desflorestagdo 1
C6 |Pelareacgdo do oxigénio com os CFCs 1
C7 |Pelareacgdo do ozono com os CFCs 4
C8 |Pelareacc¢do do ozono com atomos de cloro libertados pelos CFCs 4
C9 | Pela reacgio do ozono com radicais livres libertados pelos CFCs 1
C10 | Outras respostas. 2
TOTAL 35%

*H4 respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 7.9 — O que causa o “buraco” de ozono

Cerca de dois ter¢os dos alunos referem os CFCs como os causadores do “buraco” de

ozono (C1, quadro 7.9).

Exemplo:

Aluno 23: “Essencialmente, é o langamento de CFCs para a atmosfera.”

Mas nove alunos mencionam a ocorréncia de uma reacgdo entre o ozono e os CFCs.
Quatro alunos consideram que os CFCs reagem com o ozono (C7, quadro 7.9), sem se
referirem, no entanto, aos atomos de cloro que reagem de facto com o ozono.
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Exemplo:

Aluno 2: “Os CFC’s que provocam uma reac¢do com o ozono (Os), transformando-o em O,.”
2

Quatro alunos referem a reac¢do do ozono com os dtomos de cloro (C8, quadro 7.9)

provenientes dos CFCs.

Exemplo:
Aluno 17: “O principal causador sdo os CFCs que provocam juntamente com radiagdo UV que
O7—® 0, + O, mais concrectamente é o cloro libertado dos CFCs por ac¢do das radiagdes mencionadas que

provoca a destrui¢do de milhares de moléculas de O;.”

Um aluno considera a reac¢do do ozono com radicais livres libertados pelos CFCs
(C9, quadro 7.9), ndo referindo em concreto esses radicais livres, mas indicando que eles se

produzem na troposfera.

Exemplo:
Aluno 4: “Os radicais livres que sfo libertados pelos CFC’s que sdo activados quando atingem a troposfera, e

actuam sobre o Os, desagregando-o0.”

Um aluno indica que o oxigénio e ndo o ozono reage com os CFCs (C6, quadro 7.9).

Exemplo:
Aluno 15: “O principal responsavel pelo buraco de ozono sdo os CFCs, cujo uma unica molécula pode destruir e
desagregar milhares e milhares de moléculas de ozono, contribuindo assim para a formagdo de buracos no

ozono.”

Apenas dois alunos consideram que gases (nfio especificando quais) sdo a causa do
“buraco” de ozono (C2, quadro 7.9). Um deles, no entanto, revela ter alguma nogdo das

movimentagdes dos gases na estratosfera.

Exemplo:
Aluno 20: “Um processo complexo em que os gases sdo levados através de ventos frios para o pélo sul que faz
com que ap0s a sua cristalizagdo eles abram um buraco na camada, ndo havendo depois reconstitui¢do desse

buraco.”
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De salientar que quatro alunos mencionam o diéxido de carbono (C3, quadro 7.9), os
gases de estufa (C4, quadro 7.9) ¢ a desflorestagdo (C5, quadro 7.9) como responséveis pelo
“buraco” de ozono. Para estes alunos as causas do efeito de estufa, sdo as causas do “buraco”
de ozono. Estes resultados foram também referidos por Boyes et al (1999), Boyes e

Stanisstreet (1997), Potts et al (1996), Rye et al (1997).

Exemplo:
Aluno 10: ** O “buraco” de ozono ¢ causado por gases libertados (CO,) por automoéveis, CFCs libertados pelos

“sprays” e sistemas de refrigeracéo, desflorestagfo...”

Cerca de dois tergos dos alunos indica que o que causa o “buraco” de ozono sdo os
CFCs. No entanto, cinco alunos sio capazes de mencionar a reacgdo do 0zono com atomos de

cloro ou radicais livres provenientes dos CFCs como a causa do “buraco” de ozono.
7.5.1.7 - O “buraco” de ozono ¢ bom ou mau para nés? Explique.

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono é mau para n6s porque deixa passar
radiagdo ultravioleta que nos € nociva. Pretendia-se ainda que os alunos identificassem danos
que podem resultar da radiagdo ultravioleta, tais como, o aparecimento de cancros de pele e de
cataratas.

Os alunos consideraram que o “buraco” de 0zono era mau para nos.

As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.10.
Categorias de Resposta ESTLQ
O “buraco” de 0zono é mau porque: ’ N=23
C1 | O ozono protege-nos das radiagdes UV nocivas. 20
C2 | Prejudica a saude 1
C3 | Produz alteragGes na atmosfera 1
C4 | Outras respostas 1
TOTAL 23

Quadro 7.10 — Razdes apresentadas para justificar por que é mau para nés o “buraco”

de ozono
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A maioria dos alunos refere que o “buraco” de ozono é mau para nds porque as

radiagdes ultravioleta ndo sdo filtradas o que prejudica a saude (C1, quadro 7.10).

Exemplo:

Aluno 9: “E mau, porque deixa passar as radiagdes UV, que tem efeitos negativos em nds.”

Um aluno indica apenas que o “buraco” de ozono ¢ mau para nos porque prejudica a

saude (C4, quadro 7.10) e outro porque produz alteragSes na atmosfera (C3, quadro 7.10).

Exemplos:
Aluno 4: “E mau pois afecta a satide dos seres que vivem na terra.”

Aluno 6: “E mau porque leva a aiteragdes na atmosfera terrestre e, consequentemente na vida terrestre.”

Os danos referidos pelos alunos como resultado do “buraco” de ozono encontram-se

categorizados no quadro 7.11.

Categorias de Resposta ESTLQ
N=23
C1 |Prejudica a satide 7
C2 | Prejudica a vida na Terra. 3
C3 |Prejudica a pele 3
C4 | Prejudica os ecossistemas 1
C5 |Provoca o aquecimento global. 1
C6 | Provoca o cancro 2
C7 |Provoca o cancro de pele 5
C8 | Provoca cataratas 1
C9 | Provoca alteragdes genéticas 1
TOTAL 24

*Ha respostas que foram categorizadas em mais do que uma categoria.

Quadro 7.11 — Danos resultantes do “buraco” de ozono

Cerca de um tergo destes alunos referem como danos resultantes do “buraco” de

0zono, o prejuizo da saude, em geral (C1, quadro 7.11).
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Exemplos:

Aluno 2: “E mau, pois o 0zono absorve UV, ndo as deixando passar para a Terra, que sdo muito prejudiciais para

nés.”
Alguns alunos indicam, também genericamente, o prejuizo da vida na Terra como

dano resultante do “buraco” de ozono (C2, quadro 7.11).

Exemplo:
Aluno 3: “O “buraco” de ozono ¢é prejudicial, uma vez que a camada de O; evita a passagem de radiagGes
ultravioleta, altamente prejudiciais; com a existéncia desse “buraco” essas radiagdes passam prejudicando a vida

terrestre.”

Alguns alunos consideram que o “buraco” de ozono pode prejudicar a pele sem

explicarem a que tipo de prejuizo se referem (C3, quadro 7.11).

Exemplo:

Aluno 23: “E mau visto que 0 0zono na estratosfera absorve as radiagdes ultravioleta nocivas a0 Homem. Assim,
se houver menos ozono, ha mais facilidade em essas radiagdes chegarem a superficie e a nossa pele, provocando

doengas de pele, nomeadamente.”

Um aluno menciona que o “buraco” de ozono pode prejudicar os ecossistemas (C4,

quadro 7.11).

Exemplo:
Aluno 10: “O “buraco” de ozono ¢ mau, ja que com a diminui¢do da concentracio do O;, ha também uma
diminuicdo da eficacia da filtragdo dos raios UV, que atingirdo a Terra com mais intensidade, aumentando o

risco de doengas da pele, prejudicando também os ecossistemas.”

Apenas um aluno indica que o “buraco” de ozono ¢ mau para nds porque provoca o
aquecimento global (C5, quadro 7.11). Esta relagdo também aparece referida por Andersson e
Wallin (2000), Boyes e Stanisstreet (1997), Boyes et al (1999), Francis et al (1993) e Rye et al
(1997).

Exemplo:

Aluno 12: “E mau visto que leva a uma maior entrada de radia¢des que provocam um aquecimento global.”
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A referéncia a que o “buraco” de ozono provoca o cancro, sem especificarem de que
tipo (C6, quadro 7.11), € feita por dois alunos, enquanto que a mengdo especifica a cancro de

pele (C7, quadro 7.11) € feita por um maior numero de alunos (cinco).

Exemplos:

Aluno 5: “ O “buraco” de ozono € mau para nos. Para ja, se a camada de O; existe e a vida surgiu na Terra, é
porque ¢ importante. Mais concrectamente, ao existir esse buraco, as radiagbes solares deixam de ser
convenientemente “filtradas” nesse local, o que acarreta consequéncias graves para os seres vivos (cancro da
pele nos humanos, por exemplo).”

Aluno15: “O buraco do ozono € mau para nds, porque ele € o responsavel pelo aumento de permeabilidade da
camada de ozono em relago as radiagdes UV b (principalmente) contribuindo assim para o aumento de

incidéncia de doengas tais como, cancro, etc.”

A referéncia ao aparecimento de cataratas (C8, quadro 7.11) como um dos danos
devidos ao “buraco” de ozono € feita por um aluno e as alteragdes genéticas (C9, quadro 7.11)
sdo também indicadas por um outro aluno, se bem que nem uma nem outra sejam referidas

isoladamente, mas sim em simultaneo com outros danos.

Exemplos:

Aluno 8: “As moléculas ou compostos resultantes da dissociagdo do O; nfio conseguem absorver as radiagdes
UV. Assim, o buraco do ozono € bastante prejudicial para nds, uma vez que a exposicdo prolongada a essas
radiagBes pode provocar graves maleficios a satde, como cancro ou problemas genéticos.”

Aluno 17: “Mau, radiagdes UV passam a atingir a terra e as mais energéticas provocam cataratas, cancro de pele
£ b

A maioria dos alunos considera que a degradagfo da camada de ozono é ma para nos
porque o ozono nos protege da radiagfo ultravioleta que nos € nociva. Cinco alunos referem o
cancro de pele e as cataratas como possiveis danos resultantes da degradagdo da camada de
ozono. Ha apenas um aluno que menciona que a degradacfo da camada de ozono provoca o

aquecimento global.
7.5.1.8 — Como poderiamos fazer diminuir o “buraco” de ozono?

Nesta questdo, de acordo com o Modelo Educacional (Anexo 1), pretendia-se
identificar se os alunos referiam que o “buraco” de ozono pode ser diminuido se eliminarmos

a produgio e liberta¢do de CFCs para a atmosfera.
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As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no

quadro 7.12.
Categorias de Resposta ESTLQ
N=23
C1 |Diminuir a emissdo de CFCs. 20
C2 | Diminuir a emissdo de gases destruidores do ozono. 2
C3 | Diminuir a emissdo de gases de estufa. 1
TOTAL 23

Quadro 7.12 — Como poderiamos fazer diminuir o “buraco” de ozono

A maioria das respostas (20/23) vai no sentido da diminui¢8o da emissdo dos CFCs

(C1, quadro 7.12)..

Exemplos:

Aluno 2: “N4o mandar tantos CFCs para a atmosfera, o que ja esta a ser feito.”

Aluno 8: “E um processo que levaria anos a concretizar-se. De qualquer modo, ¢ bom que comecemos ja a fazer
algo, como, por exemplo, diminuir a emissdo de CFCs para a atmosfera; CFCs existentes em sprays, frigorificos,
sistemas de ar condicionado e outros materiais devem ser eliminados.”

Aluno 17: “Usar produtos com outro tipo de gases propulsores, que néo os CFCs.”

Duas respostas referem a diminui¢io da emisséo de gases destruidores do ozono (C2,

quadro 7.12) sem no entanto indicarem quais.

Exemplos:

Aluno 22: “Evitando o langamento de gases que destroem o O; (0zono).”

Uma resposta considera a diminui¢@o da emissdo dos gases promotores do efeito de
estufa (C3, quadro 7.12) como forma de diminuir o “buraco” do ozono. Os CFCs de facto sdo

gases promotores do efeito de estufa e também provocam a degradac¢éo da camada de ozono.

Exemplo:

Aluno 13: “Diminuir a utilizagdo de gases de estufa.”
g
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A maioria dos alunos refere que a forma de fazer diminuir o “buraco” de ozono é

diminuindo a emissdo de CFCs para a atmosfera.

7.5.2 — Questionario fechado

As respostas dos alunos ao questionario fechado (tipo verdadeiro/falso) foram
classificadas em trés categorias: “correctas”, “erradas” e “nfo sabe” (se os alunos deixavam a
resposta em branco). Os resultados apresentam-se no quadro 7.13.

Da andlise do quadro de resultados do questiondrio fechado foi possivel tirar algumas
conclusdes que a seguir se apresentam de forma esquematica. Nesses esquemas aparecem as
percentagens de respostas dadas e ¢ ainda indicado o valor 16gico das proposi¢des: verdadeiro

-V, falso - F.
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Respostas correctas Respostas erradas Nio sabe
Afirmagdes V/F ESTLQ ESTLQ ESTLQ
N=23 N=23 N=23
% % %
I - O aquecimento global € devido
4 degradagdo da camada de ozono. F 96 0 4
2 — Se o aquecimento giobal
aumentar, havera altera¢des no
clima mundial. M 100 0 0
3 — Se a degradagfo da camada de
0z0no continuar a aumentar,
chegardo mais raios UV a Terra. M 100 0 0
4 — A degradacdo da camada de
ozono ¢ provocada pelo F 100 0 0
aquecimento global.
5 — A camada de ozono continuara
a degradar-se se mais CO; for
langado na atmosfera. F 87 0 13
6 — O Sol irradia energia na regido
do IV, visivel ¢ do UV até a Terra. v 96 0 4
7 — O aquecimento global
aumentara se mais raios UV
chegarem & Terra. F 70 30 0
8 — A Terra radia energia na regido
do visivel e do UV. F 96 4 0
9 — O aquecimento global
aumentara se mais CFCs forem
langados na atmosfera. v 32 48 0
10 ~ O aquecimento global
aumentara se mais CO, for langado AV 96 4 0
para a atmosfera. :
11 — A Terra radia energia na
regiﬁo do IV. v 96 4 0
12 — A degradagdo da camada de
ozono aumentaré se mais CFCs Y, 100 0 0
forem langados na atmosfera.
13 - O aquecimento global é
devido a chegada de demasiados F 78 13 9
raios solares a Terra.
14 - Se o aquecimento global
aumentar mais pessoas sofrerdo de F 91 9 0
cancros de pele.
15 — O aquecimento global
aumenta com o aumento de 0zono
perto do solo (troposfera). v 52 44 4
16 — O uso de gasolina sem
chumbo atenua o aquecimento F 78 o) 0
global.
17 — Se o aquecimento global
aumentar a Terra aquecera. A\ 100 0 0
18 — O aquecimento global pode )
diminuir se se plantarem mais Y, 92 4 4

arvores no mundo.

As Afirmagdes 2, 3, 4, 12 e 17 foram correctamente respondidas por estes alunos.

Quadro 7.13 — Questionario fechado
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7.5.2.1 — Relagiio entre o Aquecimento Global e a Degradagio da Camada de Ozono

Nenhum aluno estabelece uma relagdo reciproca entre o Aquecimento Global e a
Degradagdo da Camada de Ozono. Estes alunos consideram adequadamente que o
Aquecimento Global ndo provoca a Degradagdo da Camada de Ozono e esta, por sua vez,

ndo provoca o Aquecimento Global (Afirmagdes 1 e 4, quadro 7.13).

Aquecimento 0% F > Degradagdo da

Global F 0% Camada de Ozono

7.5.2.2 — O que causa o Aquecimento Global

Alguns alunos consideram que o Aquecimento Global é causado pela chegada de

demasiados raios solares a Terra (Afirmag&o 13, quadro 7.13).

O Aquecimento pela chegada
Global 13% F > de demasiados
é causado raios solares

7.5.2.3 — Efeitos do Aquecimento Global

Todos os alunos consideram que o Aquecimento Global provoca altera¢des no clima e
aquecimento da Terra. Alguns alunos ainda consideram que o Aquecimento Global provoca

cancros de pele (Afirmagdes 2, 14 € 17, quadro 7.13).

,

100% V> alteragdo no clima
O Aquecimento Global 9% F 1 cancros de pele

provoca 100% V), | aquecimento da Terra
\

7.5.2.4 — O que faz aumentar o Aquecimento Global

A maioria dos alunos considera que o Aquecimento Global aumenta devido ao

aumento na atmosfera dos CFCs e do didxido de carbono e ao aumento do ozono na
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troposfera. Cerca de um tergo dos alunos ainda considera que o Aquecimento Global aumenta

devido aos raios ultravioleta que chegam a Terra (Afirmagdes 7, 9, 10 e 15, quadro 7.13).

O 30% Fy (raios UV que chegam a Terra
Aquecimento Global 52% A% g CFCs na atmosfera
aumenta devido ao 96% \ j CO; na atmosfera
aumento de 52% v, \ Os na troposfera

7.5.2.5 — O que faz diminuir o0 Aquecimento Global

A maioria dos alunos considera que o Aquecimento Global diminui se plantarmos
mais arvores. Alguns alunos ainda consideram que o Aquecimento Global diminui se usarmos

gasolina sem chumbo (Afirmagdes 16 € 18, quadro 7.13).

O Aquecimento Global 22% F> usarmos gasolina sem chumbo

diminui se 92% Y | plantarmos mais drvores

7.5.2.6 — Efeitos da Degrada¢io da Camada de Ozono

Todos os alunos consideram que o aumento da Degrada¢do da Camada de Ozono faz

chegar mais raios ultravioleta a Terra (Afirmagdo 3, quadro 7.13).

O aumento da Degradagéo 100% V faz chegar a Terra

da Camada de Ozono mais raios UV

7.5.2.7 — O que faz aumentar a Degradacdo da Camada de Ozono

A maioria dos alunos considera que a Degradacdo da Camada de Ozono aumenta com
o aumento dos CFCs. Nenhum aluno considera que a Degradagdo da Camada de Ozono

aumenta com o aumento do diéxido de carbono (Afirmagdes 5 e 12, quadro 7.13).
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A Degradacdo da 0% F, | aumento do CO; na atmosfera

Camada de Ozono 52% \% . aumento dos CFCs na atmosfera

aumenta com

7.5.2.8 — Emissido de Radiagio

A maioria dos alunos considera que o Sol emite radia¢do infravermelha, visivel e

ultravioleta (Afirmagio 6, quadro 7.13).

O Sol | 96% A > radiagdo IV, visivel, UV

emite

A maioria dos alunos considera que a Terra emite radia¢do infravermelha. Alguns
alunos ainda consideram que a Terra emite radiago visivel e ultravioleta (Afirmacdes 8 € 11,

quadro 7.13).

A Terra 4% F > radiagio visivel e UV

emite 96% V_, |radiagdo IV

E de referir que mais alunos consideram que o aquecimento global aumenta devido
aos raios ultravioleta que chegam a Terra do que aqueles que consideram que ha uma
correspondéncia entre o aquecimento global e a degradacdo da camada de ozono. De facto, na
afirmacdo 1 do questionario fechado “O aquecimento global é devido & degradagdo da camada
de 0zono”, nenhum aluno a considera verdadeira enquanto que na afirmagfo 7 do mesmo
questionario “O aquecimento global aumentard se mais raios UV chegarem a Terra”, 30% dos
alunos consideram-na verdadeira. Os resultados do questiondrio aberto/fechado, quadro 7.10,
mostram que 87% dos alunos relacionam o ozono com as radiagdes ultravioleta. A exemplo
do que aconteceu na Fase I, isto parece indicar que a formulagéo das proposi¢des influencia as
respostas dos alunos.

Embora os resultados do questionario fechado possam dar indicagdes acerca das ideias

dos alunos ndo poderemos tomar os valores obtidos como absolutos.
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CAPITULO 8

FASE II - CONCLUSOES

As principais conclusdes retiradas na Fase II referem-se a dois aspectos: eficicia da

metodologia seguida e aprendizagem dos alunos.
8.1 — Acerca da metodologia seguida
a) Debate inicial

No que diz respeito a realizag@io do debate inicial, como forma de identificar as
dificuldades apresentadas pelos alunos sobre o Aquecimento Global, Efeito de Estufa
e a Degradagdo da Camada de Ozono € de motiva-los para o tema, esta metodologia
resultou bastante bem. A isso nfo serd alheia a idade destes alunos o que lhes permite
ter ja uma certa capacidade de organizagdo das suas ideias, de interven¢do durante um
debate e de expressdo das suas opinides de uma forma espontinea.

Neste debate foi possivel identificar lacunas de conhecimentos essenciais a
compreensdo destes fendmenos. O debate permitiu discutir os assuntos de uma forma
abrangente e enriquecedora mas € necessario que os grupos sejam pequenos para que
todos possam intervir e expor as suas ideias. Por outro lado serd necessario impor

regras de conduta a ter durante a realizagdo do mesmo, tal como se fez neste estudo.
b) Diério de pesquisa do professor

Este instrumento revelou-se muito Util para registar as dificuldades apresentadas
pelos alunos, nos momentos em que interpelaram a professora/investigadora para o

esclarecimento de duvidas, bem como para registar situagdes no sentido de melhorar

comportamentos e atitudes do professor.
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¢) Projecto de trabalho global

Os resultados obtidos nos projectos de trabalho globais permitiram concluir que,
desde que o aluno esteja verdadeiramente motivado, ele préprio toma a iniciativa de
aprender e auto-regula as suas necessidades de aprendizagem. Esta atitude verificou-se
tanto para os alunos que realizaram o trabalho na sala de aula como para aqueles que o
fizeram fora da sala de aula. Com efeito para os alunos do 2° turno, que realizaram o
trabalho fora da sala de aula, a realizagdo dos projectos dependeu da sua vontade de
aprender. Os momentos em que procuraram o professor para os ajudar a resolver as
dificuldades que encontraram foi por eles totalmente controlado. A aprendizagem
destes alunos realizou-se independentemente da existéncia de uma interac¢o continua
professor/aluno na sala de aula e de uma forma auténoma.

E necessério que os projectos decorram durante um periodo de tempo adequado a
conclusdo das tarefas. Neste caso, o tempo disponivel para a realiza¢do dos mesmos
pode ter sido insuficiente. Atendendo ao tempo disponivel os alunos distribuiram
tarefas entre si. Esta € uma das facetas importantes do trabalho de projecto
(organizagdo das tarefas), mas dificultou que os alunos se apercebessem da totalidade
do trabalho desenvolvido pelo grupo o que levou a que alguns ficassem com um
conhecimento compartimentado dos assuntos abordados.

E importante que quando os alunos realizam trabalhos de projecto possam contar
com o apoio do professor (dentro ou fora da sala de aula) para esclarecer qualquer
duvida que surja, bem como para os ajudar a ndo se afastarem dos objectivos

principais.
d) Materiais fornecidos aos alunos

Os materiais fornecidos aos alunos (Anexo 5), por forma a elaborarem as suas
respostas, puderam ser considerados adequados uma vez que o trabalho realizado foi

concluido satisfatoriamente.
e) Debate final

O debate final tinha por objectivo promover o confronto das ideias entre os alunos, ja

que os diferentes grupos tinham debatido aspectos diferentes do mesmo tema. Tinha também
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por objectivo identificar ideias alternativas persistentes. Pretendia-se que durante o debate
essas ideias fossem discutidas de forma a promover a aprendizagem. O periodo de tempo

deste debate pode ter sido insuficiente para que esse objectivo fosse atingido.
8.2 — Acerca da aprendizagem

A aprendizagem foi avaliada pelos resultados obtidos na interven¢do e nos

questionarios (Anexos 3 € 4) também utilizados na Fase 1.
8.2.1 — Intervencio

A maioria das dificuldades identificadas no debate inicial e durante a realiza¢do dos
projectos ndo surgiram no debate final.

Neste debate as dificuldades identificadas foram: o ozono na troposfera poder ter
origem antropogénica, o agravamento do efeito de estufa nfo se dever a degradagdo da
camada de 0zono e os protectores solares actuarem por absor¢ao de radiagdo ultravioleta.

Todas as restantes ideias que os alunos apresentaram enquadravam-se no Modelo

Educacional (Anexo 1).
8.2.2 - Questionarios

As principais conclusdes estdo organizadas em fungfo dos temas: Efeito de Estufa,
Aquecimento Global e Degradacdo da Camada de Ozono. Para cada um destes temas sdo
apresentadas as ideias identificadas de maior relevancia e ainda a sua frequéncia na amostra.

Relembra-se que a amostra corresponde a 23 alunos ESTLQ.
8.2.2.1 — Acerca do Efeito de Estufa

- oefeitode estufa corresponde ao aquecimento global (9%);

- o efeito de estufa ¢ um fenémeno natural que impede que haja grandes variagdes
na temperatura ao longo de um dia sendo assim responsavel por tornar possivel a
vida na Terra (78%);

- o efeito de estufa ¢ o responséavel pela temperatura do planeta ser mais elevada do

que seria se ele ndo existisse (35%);
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- o efeito de estufa é devido a acumulagdo de gases na atmosfera (9%);

- o efeito de estufa é devido ao didéxido de carbono (30%),

- referéncia a radiag¢des envolvidas neste fendémeno (74%);

- o efeito de estufa € bom para n6s porque ¢ um fenémeno natural responséavel por
manter a temperatura da Terra amena permitindo assim a existéncia de vida tal
como a conhecemos (96%);

- o efeito de estufa ¢ bom para nds (pelas razdes assinaladas) mas o seu
agravamento pode provocar o aquecimento global (39%);

- o efeito de estufa é mau para n6s porque provoca alteragdes climaticas (4%).

8.2.2.2 — Acerca do que causa o Efeito de Estufa

- gases, sem especificarem quais (17%);

- o didxido de carbono (57%);

- o diéxido de carbono e o vapor de agua (30%);

- gases de origem antropogénica como o metano, os CFCs, os 6xidos de azoto

(35%).

8.2.2.3 — Acerca do que pode diminuir a extensdo do Efeito de Estufa

- aredugdo da poluigdo atmosférica em geral (4%);

- aredugdo das emissdes de didxido de carbono (43%);

- autilizagdo de gasolina sem chumbo (4%);

- aredugdo da libertagdo de gases de estufa (sem especificarem quais) (39%);

- a redugdo da libertacdo de gases como, vapor de 4gua, metano, CFC’s
(normalmente referidos juntamente com o didxido de carbono) (22%);

- aplantagdo de mais arvores (22%);

- adiminuigio das combustdes (17%).

8.2.2.4 — Acerca do que causa 0 Aquecimento Global

- o aquecimento global ¢ causado pela chegada de demasiados raios solares a Terra

(13%).
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8.2.25

8.2.2.6

8.2.2.7

8.2.2.8

— Acerca dos efeitos do Aquecimento Global

- o aumento do aquecimento global alterara o clima mundial (100%);
- o aquecimento global provoca cancros de pele (9%);

- aTerra aquecera se o aquecimento global aumentar (100%).
- Acerca do que faz aumentar o Aquecimento Global

- 0 aquecimento global aumentard se mais raios ultravioleta chegarem a terra
(30%);

- o aquecimento global aumenta devido ao aumento de CFCs na atmosfera (52%);

- 0 aquecimento global aumenta se for langado mais diéxido de carbono na
atmosfera (96%);

- o0 aquecimento global aumenta com o aumento de ozono na troposfera (52%).
— Acerca do que faz diminuir o Aquecimento Global

- o uso de gasolinas sem chumbo atenua o aquecimento global (22%);

- o aquecimento global diminui se se plantarem mais arvores no mundo (92%).
— Acerca da Degradag¢io da Camada de Ozono

- 0 “buraco” de ozono corresponde a uma diminui¢o da camada de ozono (48%);

- 0 “buraco” de ozono ¢ um buraco ou falha na camada de ozono (48%);

- 0 “buraco” de ozono € mau para nds porque o 0zono protege-nos das radia¢des
ultravioleta nocivas (87%);

- 0 “buraco” de ozono € mau para nos porque provoca o aquecimento global (4%);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a satide (30%);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a vida na Terra (13%);

- 0 “buraco” de ozono prejudica a pele (13%);

- 0 “buraco” de ozono prejudica os ecossistemas (4%);

- 0 “buraco” de ozono provoca o cancro (sem especificarem de que tipo) (9%);

- 0 “buraco” de ozono provoca o cancro de pele (22%);

- 0 “buraco” de ozono provoca cataratas (4%);
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- 0 “buraco” de ozono provoca alteragdes genéticas (4%).

8.2.2.9 — Acerca do que causa a Degradaciio da Camada de Ozono

0s CFCs (74%);

- gases, sem especificarem quais (9%);

- o dioxido de carbono (9%);

- os gases de estufa (4%);

- adesflorestagdo (4%);

- areacg¢do do oxigénio com os CFCs (4%);

- areacgdo do ozono com os CFCs (17%));

- areacgdo do 0zono com os dtomos de cloro provenientes dos CFCs (17%);

- areacgdo do ozono com radicais livres libertados pelos CFCs, nfio os referindo em

concreto (4%).

8.2.2.10 — Acerca do que pode diminuir a Degradacio da Camada de Ozono

- adiminuigdo da emissdo dos CFCs (87%);
- a diminui¢do da emissdo de gases destruidores do ozono, sem referirem quais
(9%);

- adiminuigfo da emissdo dos gases promotores do efeito de estufa (4%).

8.2.2.11 — Acerca dos efeitos da Degradacio da Camada de Ozono

- o aumento da degradagio da camada de ozono faz chegar mais raios ultravioleta a

Terra (100%).

8.2.2.12 — Acerca do que faz aumentar a Degradagio da Camada de Ozono

- adegradagdo da camada de ozono aumenta com o aumento de CO, na atmosfera
(0%);
- a degradagdo da camada de ozono aumenta com o aumento dos CFCs na

atmosfera (100%).
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8.2.2.13 — Acerca da relagiio entre 0 Aquecimento Global e a Degradacio da Camada de

Ozono

- adegradacdo da camada de ozono € provocada pelo aquecimento global (0%);

- adegradac¢do da camada de ozono provoca o aquecimento global (0%).
8.2.2.14 — Acerca da emissao de radiagio

- 0 Sol emite radiagéo infravermelha, visivel e ultravioleta (96%);
- a Terra emite radiagéo visivel e ultravioleta (4%);

- a Terra emite radiag@o infravermelha (96%).
8.3 — Conclusio

E de referir que no debate final alguns alunos tiveram dificuldade em considerar que o
agravamento do efeito de estufa nfo se devia a degradagéio da camada de ozono. Os resultados
dos questionarios indicam que s6 um aluno permanecia com esta dificuldade pois considerou
que “a degradac¢fo da camada de ozono era ma porque provocava o aquecimento global”. Isto
parece indicar que o debate final contribuiu para resolver esta dificuldade para a maioria dos
alunos. No entanto, nenhum aluno considerou verdadeira a afirmagdo: “O aquecimento global
é devido a degradagdo da camada de ozono”, mas cerca de um tergo dos alunos, classificou
como verdadeira a afirmagfo: “O aquecimento global aumentara se mais raios UV chegarem a
Terra”. Estes resultados mostram que devemos olhar com optimismo moderado a contribuigdo
do debate final na resolugdo desta dificuldade.

E também de referir que no debate final alguns alunos tiveram dificuldade em
considerar que o ozono na troposfera pudesse ter origem antropogénica € que 0s protectores
solares actuassem por absor¢do de radiagdo ultravioleta. Estes aspectos ndo estavam
contemplados nos questiondrios pelo que ndo foi possivel identificar se essas dificuldades
persistiram para além do debate final.

No final da Fase II foi possivel concluir, através dos resultados obtidos no debate final
e nos questionarios, que a maioria dos alunos da Fase II deste estudo apresenta ideias sobre o
aquecimento global, efeito de estufa e degradagdo da camada de ozono que se enquadram no
Modelo Educacional (Anexo 1), portanto com um nivel adequado ao 12° ano, o que parece

indicar que esta metodologia de ensino resultou.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES FINAIS E IMPLICACOES EDUCACIONAIS

9.1 - Avaliagiio da aprendizagem

A maioria dos alunos da Fase II apresentou ideias sobre os temas em estudo que se
enquadravam no Modelo Educacional, portanto com um nivel adequado ao 12° ano, o que
parece indicar que esta metodologia de ensino resultou. A comparagdo entre as respostas dos
alunos aos questiondrios na Fase I e na Fase II permite ainda concluir que estes alunos
apresentaram resultados significativamente melhores, nomeadamente quando se comparam
estes resultados com os obtidos pelos alunos LQ (futuros professores de Quimica) que
fizeram parte do estudo.

Esta comparagdo vai ser apresentada em fungfo dos temas: Efeito de estufa,
Aquecimento Global e Degradagéo da Camada de Ozono.

Relembra-se que a amostra corresponde a 27 alunos ES, 22 alunos ESTLQ e 23 alunos

LQ na Fase I e 23 alunos ESTLQ na Fase 1L
9.1.1 — Acerca do Efeito de Estufa

A maioria dos alunos da Fase II considera que o efeito de estufa é um fenémeno

natural enquanto que a maioria dos alunos da Fase I nfio pensa assim.

Fase I Fase I1
ES ESTLQ LQ O EE € um fenémeno ESTLQ
__._._’ 4_
0% 9% 4% natural 78%

A quase totalidade dos alunos da Fase II refere que o efeito de estufa ¢ bom para nos,
porque ele € o responsdvel por manter a temperatura da Terra amena permitindo assim a

existéncia de vida tal qual a conhecemos. Poucos alunos da Fase I tém a mesma opinido.

Fase I Fase Il

ES ESTL L OEE¢€b ara nos té ESTL
Q Q om p porque mantém Q

4% 18% 13% a temperatura adequada a vida 96%
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Poucos alunos da Fase II confundem o Efeito de Estufa com o Aquecimento Global
mas 0 mesmo ndo acontece com os alunos da Fase I.

Fase I Fase I1

ES ESTLQ LQ O EE corresponde ao Aquecimento ESTLQ
———— -«
52%  27% 43% Global 9%

Mais alunos da Fase II, relativamente a Fase I, indicam o diéxido de carbono € o vapor

de agua como a causa do efeito de estufa.

Fasel Fase II
ES ESTLQ LQ O didéxido de carbono € o ESTLQ
__—’ <_
0% 18% 9% vapor de dgua causam o EE 30%

Apenas cerca de um ter¢o dos alunos da Fase II, mas cerca de metade dos alunos da
Fase [, consideram os gases de origem antropogénica (polui¢do na Fase I) como a causa do

efeito de estufa.

Fase 1 Fase II

ES  ESTL L O de ori ESTL
Q Q s gases de origem Q

44% 50% 52% antropogénica causam o EE 35%

Cerca de metade dos alunos da Fase II ¢ capaz de referir a reducdo das emissdes de
dioxido de carbono como forma de diminuir a extensdo do efeito de estufa. Poucos alunos da

Fase I sdo capazes de o fazer.

Fase 1 Fase 11
ES ESTLQ LQ A redugdo da emissdo de dioxido ESTLQ
__._.___> <_
15% 5% 13% de carbono diminui a extensio do EE 43%

A maioria dos alunos da Fase I menciona que se pode reduzir o efeito de estufa
diminuindo a poluigdo atmosférica em geral o que sugere que esses alunos consideram o
efeito de estufa como uma dimensdo dessa mesma poluicdo. Esta ideia s6 ocorre para um

reduzido nimero de alunos da Fase II.

Fase Fase I1

ES ESTL L A redugdo da poluicdo atmosféri ESTL
Q Q reducdo da polui¢do atmosférica Q

41% 59% 78% em geral diminui a extensdo do EE 4%
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A plantagdio de mais arvores € apontada por mais alunos da Fase II, relativamente a
Fase I, como uma das acgdes possiveis para a redugdo da quantidade de gases promotores de
efeito de estufa.

Fasel Fase 11

ES ESTLQ LQ Plantagdo de mais arvores diminui ESTLQ
____._.> 4____
7% 5% 4% os gase promotores do EE 22%

9.1.2 - Acerca do Aquecimento Global

A ideia de que o aquecimento global provoca alteragdes no clima é tdo popular na

Fase [ como na Fase II.

Fasel Fase I1

ES  ESTLQ LQ O aumento do AG alterara ESTLQ
—> -

100%  95% 100% o clima mundial 100%

A ideia de que a Terra aquecera se o aquecimento global aumentar esta mais enraizada

nos alunos da Fase II.

ES ESTL L AT A ESTL
Q Q erra aquecera se o Q

93% 82% 96% AG aumentar 100%

Menos alunos da Fase II, relativamente & Fase I, referem que a chegada de demasiados

raios solares a Terra é a causa do aquecimento global.

Fasel Fase I1
ES ESTLQ LQ A chegada de demasiados raios ESTLQ
_____> <__
26% 41% 31% solares a Terra é a causa do AG 13%

Menos alunos da Fase II, relativamente aos da Fase I, confundem os efeitos do
aquecimento global com os efeitos da degradagdo da camada de ozono, quando indicam que o

Aquecimento Global provoca cancro de pele.

Fase Fase 11
ES ESTLQ LQ O AG provoca cancro ESTLQ
_._—». ‘_____._.
33% 45% 26% de pele 9%
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A relagdo entre o aquecimento global e a degrada¢io da camada de ozono é
estabelecida implicitamente por menos alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase I,

quando consideram que o aquecimento global aumentara se mais raios ultravioleta chegarem

a Terra.
Fasel Fase II
ES ESTLQ LQ O AG aumentara se mais raios UV ESTLQ
—> <«
44% 77% 52% chegarem a Terra 30%

Mais alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase I, referem que o aquecimento

global aumenta com o aumento de ozono na troposfera.

Fase I ' Fase 11
ES ESTLQ LQ O aumento de ozono na troposfera ESTLQ
.—> <_
7% 14% 17% aumenta o0 AG 52%

Cerca de metade dos alunos de ambas as Fases indica que o aumento dos CFCs na

atmosfera aumenta o aquecimento global.

Fase | ' Fase I1
ES ESTLQ LQ O aumento dos CFCs ESTLQ
.—> <_
56% 68% 43% na atmosfera aumenta o0 AG 52%

Mais alunos da Fase II, relativamente aos da Fase I, mencionam que o aquecimento

global aumenta se mais dioxido de carbono for langado na atmosfera.

Fase 1 , ' Fase I1
ES ESTLQ LQ O AG aumenta se mais CO, ESTLQ
.__—> <____
67% 86% 87% for langado na atmosfera 96%

O uso de gasolina sem chumbo, como forma de atenuar o aquecimento global é
referido por menos alunos da Fase II, enquanto que a plantagdo de mais arvores no mundo
como forma de diminuir o aquecimento global € indicado por mais alunos da Fase II. Pode-se
concluir que os alunos da Fase II sdo mais conhecedores daquilo que faz diminuir o

aquecimento global que os alunos da Fase L.

Fase I : Fase II
ES ESTLQ LQ O uso de gasolinas sem chumbo ESTLQ
___> <__
74% 59% 39% atenua o AG 22%
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Fase I ' Fase I1

ES ESTLQ LQ O AG diminui se se plantarem ESTLQ
_—> <_

59% 64% 65% mais arvores no mundo 92%

9.1.3 — Acerca da Degradac¢io da Camada de Ozono

Cerca de metade dos alunos da Fase II considera que o “buraco” de ozono é mesmo
um buraco em vez de uma diminui¢do da quantidade de ozono na atmosfera. Resultado

semelhante foi encontrado para os alunos da Fase I, excepto para os alunos LQ.

Fase 1 Fase 11
ES ESTLQ LQ O BO € um buraco na camada ESTLQ
: —p «—
52% 64% 9% do ozono 48%

Cerca de metade dos alunos da Fase II refere que o “buraco” de ozono corresponde a
uma diminui¢dio da camada de ozono o que é um nimero superior ao encontrado para os

alunos da Fase I, excepto para os alunos LQ.

Fasel Fase 11
ES ESTLQ LQ O BO ¢ uma diminui¢io na ESTLQ
__.___» <_
41% 23% 91% camada de ozono 48%

Menos alunos da Fase II, relativamente a Fasel, indicam que a degradagfo da camada

de ozono € ma para nds porque provoca 0 aquecimento global.

Fasel o , Fase I1

ES ESTL L O BO é mau para né ESTL
Q Q para nds Q

22% 14% 22% porque provoca o AG 4%

O cancro de pele ¢ mencionado como um efeito produzido pela degradagio da camada

de ozono por mais alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase I, excepto para os

alunos LQ.
Fase ] Fase 11
ES ESTL L O BO provoca o ESTL
Q Q p Q
11% 5% 30% cancro de pele 22%
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Mais alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase I, indicam que o que causa o

“buraco” de ozono sio os CFCs.

Fasel Fase I1
ES ESTLQ LQ Os CFCs ESTLQ
e «—
56% 45%, 43% causam o BO 74%

Alguns alunos da Fase II sdo capazes de referir a reac¢do do ozono com atomos de
cloro provenientes dos CFCs como a causa do “buraco” de ozono enquanto que apenas alguns
alunos LQ, da Fase I, mencionam a reac¢do do ozono com os atomos de cloro mas sem

indicarem a sua proveniéncia.

Fase 1 Fase Il
ES ESTLQ LQ A reacgdo do O3 com atomos de cloro ESTLQ
____> <._
0% 0% 0% libertados pelos CFCs causa o BO 17%
Fase I Fase I1
ES ESTLQ LQ A reacg@o do 0zono com atomos ESTLQ
__> <_
0% 0% 9% de cloro causa o BO : 0%

A maioria dos alunos da Fase II refere, como forma de fazer diminuir o “buraco” de
ozono, a diminui¢do da emissdo de CFCs para a atmosfera. S6 para os alunos LQ da Fase I

aparecem valores semelhantes.

Fase | Fase 11
ES ESTLQ LQ O BO diminui com a diminui¢&o ESTLQ
___._’ 4.__
48% 27% 83% da emissdo de CFCs 87%

Alguns alunos da Fase I indicam que se pode diminuir a degradag¢fo da camada de
ozono diminuindo a emissdo de didxido de carbono enquanto que nenhum aluno da Fase II

apresenta esta ideia.

Fasel Fase I1
ES ESTLQ LQ O BO diminui com a diminui¢éo ESTLQ
_____’ <_
7% 0% 4% da emissdo de CO, 0%

A totalidade dos alunos de ambas as Fases, excepto os alunos ESTLQ da Fase I,

consideram que o aumento da degradagdio da camada de ozono faz chegar mais raios
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ultravioleta & Terra. Os alunos de ambas as Fases sdo conhecedores deste efeito da degradagsio

da camada de ozono.

Fase I Fase I1

ES  ESTLQ LQ O aumento do BO faz chegar ESTLQ
.__.___..> <—

100%  91% 100% ' mais raios UV a Terra 100%

A totalidade dos alunos da Fase II e dos alunos LQ da Fase I, bem como a maioria dos
alunos ES e ESTLQ da Fase I, refere que a degradag¢io da camada de ozono aumenta com o

aumento dos CFCs na atmosfera.

Fase I Fase Il

ES ESTLQ LQ Langar mais CFCs na atmosfera ESTLQ
.__.._> <__

96% 95% 100% aumenta o BO 100%

Nenhum aluno da Fase II indica que a degradagio da camada de ozono aumenta com o
aumento de didéxido de carbono na atmosfera enquanto que na Fase I, a maioria dos alunos

ESTLQ e cerca de um tergo dos alunos ES e LQ o consideram.

Fase I Fase 11
ES ESTLQ LQ O CO; degrada a camada ESTLQ
30% 68% 22% do ozono 0%

9.1.4 — Acerca da relagio entre o Aquecimento Global e a Degradacio da Camada de
Ozono
Nenhum aluno da Fase II considera que a degradagdo da camada de ozono é
provocada pelo aquecimento global, contrariamente a alguns alunos ES e ESTLQ da Fase I.
Fase I Fase I1
ES ESTLQ LQ A degradagéo da camada de ozono - ESTLQ

7% 9% 0% ¢ provocada pelo aquecimento global 0%

Nenhum aluno da Fase II refere que a degradagfo da camada de ozono provoca o
aquecimento global enquanto que, mais de metade dos alunos ES e ESTLQ e cerca de um
terco dos alunos LQ da Fase I, o fazem.

Fase I Fase 11
ES ESTLQ LQ A degradacgdo da camada de ozono P ESTLQ

o
52% 55% 26% provoca o aquecimento global 0%
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9.1.5 — Acerca da emissao de radiacio

Mais alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase 1, indicam que o Sol emite

radiagdo infravermelha, visivel e ultravioleta.

Fase I Fase II
ES  ESTL L O Sol emite radiaga
Q Q ol emite radiagdo ESTLQ
52%  46% 65% IV, visivel e UV 96%

Menos alunos da Fase II, relativamente aos alunos da Fase I, consideram que a Terra

emite radiac¢do visivel e ultravioleta.

Fase I Fase I1
ES  ESTLQ LQ A Terra emite radiagio ESTLQ
—> <._.._
22% 14% 22% visivel e UV 4%

A maioria dos alunos da Fase II refere que a Terra emite radia¢fo infravermelha

enquanto que apenas uma minoria de alunos da Fase I o considera.

Fase 1 Fase II
ES ESTLQ LQ A Terra emite radiagio ESTLQ
—_— , —
7% 18% 17% v 96%

9.1.6 — Conclusdes acerca da avaliagio da aprendizagem

E de realgar uma diferenca significativa nos resultados dos alunos da Fase II,
relativamente aos alunos da Fase I, no que diz respeito aos fendmenos do efeito de estufa, do
aquecimento global e da degradag@o da camada de ozono.

No que se refere ao efeito de estufa a maioria dos alunos da Fase II considerou que o
efeito de estufa ¢ um fenémeno natural que € bom para nés porque mantém a temperatura da
Terra adequada a existéncia de vida. Poucos alunos confundiram o efeito de estufa com o
aquecimento global. No entanto, a maioria dos alunos néo foi capaz de indicar o conjunto de

gases promotores do efeito de estufa.
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No que se refere ao fendmeno do aquecimento global a maioria dos alunos da Fase 11
foram capazes de indicar que o aquecimento global aumenta com o aumento de dioxido de
carbono, CFCs e ozono troposférico. A maioria desses alunos indicou como efeitos do
aumento do aquecimento global, o aquecimento da Terra e a alteragdo do clima. A maioria
dos alunos reconheceu que a plantagio de mais arvores faz diminuir o aquecimento global.
No entanto, alguns alunos, menos que na Fase I, consideraram que o uso de gasolina sem
chumbo atenua o aquecimento global. Como usar gasolina sem chumbo é uma medida
“amiga” do ambiente, os alunos podem té-la associado com a diminuigdo do aquecimento
global (Boyes e Stanisstreet, 1993).

No que se refere ao fendmeno da degradagdo da camada de ozono, a maioria dos
alunos da Fase Il considerou que o “buraco” de ozono é causado pelos CFCs, que o seu
aumento faz chegar mais raios ultravioleta a Terra e que pode ser diminuido reduzindo o
langamento de CFCs para a atmosfera. E de referir que cerca de metade dos alunos da Fase II
consideraram que o “buraco” de ozono é mesmo um buraco ¢ a outra metade considerou que é
uma diminui¢do da camada de ozono. A utilizagdo da palavra “buraco” e do seu significado
no quotidiano, pode estar na origem destes resultados. Quanto aos prejuizos que podem advir
da degradagfio da camada de ozono, foram semelhantes os resultados encontrados para os
alunos das duas Fases.

Os alunos da Fase II demonstraram um maior conhecimento da distingdo dos
fenémenos ambientais, aquecimento global e degradacdo da camada de ozono.

No que se refere as radiagdes envolvidas nestes fenomenos ambientais podemos
concluir que a maioria dos alunos da Fase II foram capazes de indicar as radiagdes emitidas
pelo Sol e a radiagdo emitida pela Terra, o que ndo aconteceu para os alunos da Fase I. Este
conhecimento pode ter contribuido para a melhor compreensdo dos fendmenos ambientais
tratados.

Em conclusdo, podemos dizer, quando se comparam os resultados obtidos nos
questionarios da Fase II com os da Fase I, que os da Fase II se apresentam significativamente
melhores, nomeadamente quando se comparam estes resultados com os obtidos pelos alunos

LQ (futuros professores de Quimica) que fizeram parte do estudo.
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9.2 — Limitac¢des do estudo

As limitagdes inerentes ao estudo realizado, resumidamente, foram as seguintes:

a) O periodo de tempo para a realizagdo das tarefas pedidas aos alunos na Fase II foi

reduzido (especialmente na realizagdo dos projectos e no debate final).

b) Os questionarios apresentaram algumas limitagdes. Foram utilizados questionérios ja
usados noutros estudos, mas os resultados indicaram que deveriam incluir outras questdes,
referentes a origem antropogénica do ozono na troposfera ¢ a forma de actuagdo dos

protectores solares.

¢) O método de analise das respostas ao questionario aberto/fechado utilizado, é dependente
do investigador devido a possibilidade de leitura multipla de uma mensagem e a
dificuldade na interpretagdo das descrigdes dos alunos por eles terem dificuldade em

exprimirem as suas ideias.
9.3 — Implicacdes educacionais

Estes resultados aconselham que na pratica pedagdgica sejam tomados em

consideragdo alguns aspectos:

a) — Planeamento do ensino de um tema a partir do conhecimento das ideias dos

alunos acerca do mesmo

Para promover a aprendizagem é importante que os alunos relacionem as novas ideias
que lhes sdo apresentadas com o que conhecem. Isto exige a utilizagdo de estratégias
concebidas cuidadosamente que se baseiem no conhecimento das ideias dos alunos. Ja Holt
(1967) dizia: “begin with what children see, do and know, and have them talk and write about
such things before trying to talk to them about things they do not know”, ou seja, “comece-se
com o que as criangas véem, fazem e sabem, e ponha-as a falar e a escrever acerca disso antes

de tentar falar-lhes sobre o que n3o conhecem”.
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b) - Utilizagdo cuidadosa da linguagem

Os resultados deste estudo indicam que a utilizagdo em Quimica de palavras que tém
um significado diferente no quotidiano pode trazer dificuldades na aprendizagem. E o caso da
utilizagdo da palavra “buraco” significando “degradacdo” da camada de ozono. Solomon
(1984) sugere que esta diferenca de significado deve ser sublinhada para facilitar a

discriminagdo entre os contextos em que as palavras sdo usadas.

c) - Utilizagdo de trabalho de projecto

Numa metodologia de trabalho de projecto o aluno planeia e organiza o seu trabalho,
realiza as suas pesquisas em fungdo de propostas que lhe sdo apresentadas € para as quais se
encontra intrinsecamente motivado para colaborar. Esta metodologia envolve o aluno em
actividades em que este se sente particularmente envolvido e motivado. Esta motivagio é
essencial pois permite produzir uma auto-regulagio da aprendizagem e uma actividade

autonoma no sentido de alcangar essa aprendizagem (pré-actividade).

d) - Interligagdo dos contetdos de diversas disciplinas

A interligagdo dos conteidos de diversas disciplinas pode ser conseguida utilizando
temas abrangentes onde seja possivel interligar esses conhecimentos, contextualizando-os. Os
planos de estudo dos cursos gerais e tecnoldgicos que constam dos principios orientadores da
proxima revisio curricular apontam para a inclusio de uma Area de
Projecto/ProjectoTecnologico que deve ter uma natureza interdisciplinar e transdisciplinar e
visa a realizagdo de projectos concretos pelos alunos. Os temas ambientais parecem surgir

como temas adequados a prossecugdo desses objectivos.
e) — Alteragdo de curriculos

Tendo em conta a importédncia a nivel mundial e a actualidade dos temas ambientais a
que se refere este estudo, faz sentido que estes deixem de ser de estudo opcional e passem a
constar dos programas do ensino basico e do ensino secundario com caracter de estudo

obrigatdrio.
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Pela mesma razio fara sentido incluir no curriculo da licenciatura de Quimica — Ramo
Educacional uma disciplina de Quimica Ambiental para que os futuros professores estejam

devidamente inteirados de toda a problematica relativa a estes fendmenos ambientais.
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MODELO EDUCACIONAL

1 - O Aquecimento Global

O Aquecimento Global corresponde a um aquecimento gradual da Terra devido ao
rapido crescimento, desde o periodo industrial, da produgdo e libertagdo para a atmosfera de
gases como o didxido de carbono, metano, dxido nitrico, e outros. Esta subida da temperatura
média da Terra acarretara alteragdes climaticas que, entre outros problemas, porfio em risco a

produgdo de recursos alimentares da Terra.

1.1 — A radiacio solar

No espago, a energia transfere-se de um lugar para o outro na forma de radiagéo
electromagnética. Todo o fluxo de radiagfo se caracteriza por um espectro, que representa a
energia associada a cada um dos distintos comprimentos de onda, ou a distintos fotdes ou
“quanta de luz”. Relativamente a4 forma como actua sobre a matéria, distinguem-se no
espectro solar trés segmentos: radiagdo ultravioleta, cujo comprimento de onda ¢ inferior a
360 nm; a luz ou radiagdo visivel, de comprimentos de onda intermédios entre a radiagio
ultravioleta e a radiagdo infravermelha (entre 360 e 760 nm), e a radiacfo infravermelha, com
uma ampla gama de comprimentos de onda (desde 760 nm até quilometros). De forma
aproximada, a radiagdo ultravioleta corresponde a 9 % da energia total que vem do Sol, a luz
ou radiagdo visivel a 42 % e, por fim, a radiagdo infravermelha aos 49 % restantes (Margalef,
1992). Contrastando com isto, a energia térmica emitida pela superficie terrestre ¢é
caracterizada por possuir comprimentos de onda superiores a 4000 nm (regiio do

infravermelho) devido & menor temperatura média da superficie (Chang, 1994).

1 2 — A atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre € uma atmosfera quimicamente activa e com a seguinte

composi¢do média do ar seco, ao nivel do mar:
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Gas Composigiao (% v/v)

N2 78,03

073 20,99

Ar 0,94

COz 0,033

Ne 0,0015
He 0,000524
Kr 0,00014
Xe 0,000006

Desta tabela foi excluida a d4gua porque a sua concentragdo varia de local para local.
Considera-se que a massa total da atmosfera é de cerca de 5,3 x 10'8 kg (Chang, 1994).

Normalmente divide-se a atmosfera em camadas distintas de acordo com a respectiva
composi¢do e com a variagdo da temperatura com a altitude (Fig. 1).

No sentido crescente da altitude podemos considerar a atmosfera dividida nas
seguintes zonas: troposfera (estende-se desde a superficie da Terra até a tropopausa, situada
entre os 10 e os 15 km de altitude dependendo da latitude e da época do ano); estratosfera
(estende-se desde a tropopausa até a estratopausa situada a cerca de 45 a 55 km de altitude);
mesosfera (estende-se desde a estratopausa até a mesopausa, situada a cerca de 80 a 90 km de
altitude); termosfera (regido acima da mesopausa que se estende até cerca de 500 km de
altitude); exosfera (regido acima dos cerca de 500 km de altitude) (Seinfeld et al, 1998).

A troposfera é a camada mais fina mas também mais activa da atmosfera. E uma zona
da atmosfera com uma composigdo relativamente homogénea devido as correntes gasosas de
convecgdo. Contém cerca de 80% da massa total de ar e praticamente todo o vapor de 4gua.
Esta elevada percentagem de vapor de dgua ¢ responsédvel pela dispersdo das radiagdes de
menor comprimento de onda do espectro solar (componente azul da luz solar) o que faz com
que se veja o céu azul. A temperatura decresce quase linearmente com a altitude até a
tropopausa (zona de temperaturas da ordem de —50 °C a —-60 °C) onde se formam as nuvens
que funcionam como tampdo de temperatura devido & capacidade calorifica da agua. Os
fenémenos meteorologicos como o vento, a chuva, a neve, os furacdes e os relampagos que
definem o estado do tempo verificam-se todos na troposfera (Chang, 1994; Seinfeld et al,

1998).
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Fig. 1 — As varias regides da atmosfera (fonte: Chang, 1994)

A estratosfera é constituida por azoto, oxigénio e ozono. E uma zona de temperaturas
negativas que vdo crescendo com a altitude como resultado de reacgOes exotérmicas

despoletadas pela radiagdo ultravioleta proveniente do Sol. Um dos produtos dessa sequéncia
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de reacgdes € o ozono (O3) que por absorver radiagfo ultravioleta impede que os raios
ultravioleta nocivos atinjam a superficie terrestre, permitindo a vida na Terra (Chang, 1994;
Seinfeld et al, 1998).

Em conjunto, a troposfera e a estratosfera sio designadas por baixa atmosfera cujo
estudo constitui a meteorologia.

A mesosfera ¢ uma zona da atmosfera onde a temperatura diminui com o aumento da
altitude atingindo na mesopausa o ponto mais frio da atmosfera. A concentra¢do de ozono e
outros gases ¢ baixa pelo que a mesosfera apresenta uma densidade muito baixa e baixa
actividade quimica (Chang, 1994; Seinfeld et al, 1998).

A termosfera € uma zona em que a temperatura aumenta com a altitude, de densidade
muito baixa mas grande actividade quimica. As temperaturas relativamente elevadas sfo o
resultado da absorg¢@o de radiagdo de baixo comprimento de onda por moléculas de O,, de N,
e de espécies atdmicas, devido a serem bombardeadas por particulas de energia elevada, tais
como electrdes e protdes provenientes do Sol. Deste modo sfo criadas ionosferas que sio
camadas reflectoras de ondas de rddio importantissimas nas comunicagdes. As reacc¢des
inversas das referidas libertam uma quantidade equivalente de energia, sobretudo na forma de
calor (Chang, 1994). |

A exosfera ¢ a regido mais exterior da atmosfera, de densidade extremamente baixa,
onde existem protdes e electrdes em estado de plasma e onde é acusada a presenca do vento
solar. Para esta zona ndo se pode falar em mistura de gases mas em vérios componentes que
se encontram na forma i6nica dos quais o hidrogénio é o componente principal e que podem
escapar a forga de gravidade da Terra desde que tenham energia suficiente (Simdes et al,

1998; Saraiva, 1995).

1.3 - A energia da terra e da atmosfera

O clima da Terra € controlado pela quantidade de radiagfo solar interceptada pelo
planeta e pela fracgdo desta energia que ¢ absorvida. |

A energia solar recebida pela Terra €, na sua maior parte, absorvida por esta, sendo a
restante, parte dela reflectida pela atmosfera para o espago e outra parte absorvida pela propria
atmosfera. A Terra, apés absorver a energia solar, reemite energia (sendo estaria
permanentemente a aquecer) sob a forma de energia de comprimentos de onda na gama das

radia¢Oes infravermelhas. Gases da atmosfera capazes de absorver radiagdo infravermelha
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(como, por exemplo, CO,) absorvem a maior parte (sendo a restante perdida para o espago), e

reemitem-na em todas as direcgdes. Parte desta energia ¢ reemitida em direcgdo ao espago

exterior e parte em direcgdo & superficie da Terra. Este reenvio de energia radiante para a

superficie terrestre traduz-se num aumento da temperatura superficial que, sem este efeito,

seria mais baixa (Chang, 1994; Simdes et al, 1998; Saraiva, 1995) (Fig. 2).

RADIACAO SOLAR RADIACAO IV
CHEGADA SAIDA
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A radiagfio solar cimento da superficie
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pela superficie
da Tema

Fig. 2 — Balango Global de energia da Terra (Fonte: Seinfeld et al, 1998)

1.4 — O efeito de estufa

Tal como qualquer outro corpo aquecido, a Terra emite energia. A energia emitida ndo

¢ radiagdo visivel nem radiagdo ultravioleta mas sim infravermelha com comprimentos de

onda compreendidos entre 4 e 50 pm (esta regido € chamada infravermelha térmica) (Baird,

C., 1995).
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Alguns gases componentes do ar podem temporariamente absorver radiacdo
infravermelha térmica de comprimentos de onda especificos, e assim, nem todos os raios
infravermelhos emitidos pela superficie da Terra e atmosfera escapam directamente para o
espago. Pouco depois da sua absor¢do por moléculas do ar tais como CO,, esta radiagio
infravermelha € reemitida em todas as direc¢des — de forma totalmente aleatéria. Assim
alguma radiagdo infravermelha térmica € redirigida na direc¢do da superficie da Terra, é
reabsorvida, e consequentemente aquece mais quer a superficie quer o ar. Este fenémeno, de
redireccionamento da radiagdo infravermelha térmica na direc¢do da Terra, é chamado de
efeito de estufa, sendo responsdvel pela média das temperaturas na superficie da Terra ser +
15 °C em vez de —15 °C, que seria a temperatura que teriamos se nio houvesse atmosfera. O
facto de o nosso planeta ndo ser inteiramente coberto por uma espessa camada de gelo deve-se
ao funcionamento natural do efeito de estufa. A superficie ¢ muito mais aquecida por este
mecanismo do que pela energia solar que recebe directamente! A atmosfera opera da mesma
forma que um cobertor, retendo sob a regido imediata algum do calor libertado por um corpo
e, desta forma, aumentando a temperatura local (Baird, C., 1995).

O efeito de estufa natural impede que o calor se perca para o espago tornando o0 nosso
planeta apto para o crescimento e a vida dos organismos vivos j4 que se mantém a uma
temperatura que é adequada para as plantas, animais e pessoas viverem (Ledley et al, 1999).

Alguns gases presentes naturalmente na atmosfera terrestre, principalmente vapor de
agua (H,0), didxido de carbono (CO,), e ozono (O3), sdo os responsaveis pelo efeito de estufa

€ por 1sso se designam por gases promotores do efeito de estufa (Ledley et al, 1999).
1.5 - A interac¢fio da radiag¢io com a matéria no efeito de estufa

A radiacdo infravermelha reflectida pela superficie terrestre pode ser absorvida pela
agua e pelo dioxido de carbono mas ndo pelo azoto ou oxigénio. Isto fica a dever-se a
diferencas na vibragdo molecular. Mesmo a baixas temperaturas, todas as moléculas vibram e
as energias associadas a vibragdo molecular estdo quantizadas. Para que ocorra o aumento da
energia de vibragdo de uma molécula € necessario que esta absorva um fotdo de um
comprimento de onda especifico na regifio do infravermelho. Para que a transi¢do ocorra é
necessario que haja alteragdo no valor do momento dipolar (1 = q X r, ou seja, 0 momento
dipolar ¢ definido como o produto da carga q pela distincia entre as cargas r) da molécula no

decurso da vibrag3o.
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Em moléculas homonucleares como O, e N; o momento dipolar é nulo,
independentemente da distdncia a que os dois 4tomos se encontrem, pelo que ndo é possivel
que haja variagdo no momento dipolar. Neste caso estas moléculas sio inactivas no
infravermelho e ndo absorvem radiagio infravermelha.

Moléculas diatomicas heteronucleares ja se tornam activas no infravermelho pois
todas elas podem absorver radia¢do infravermelha ji que, como sio polares apresentam
momentos dipolares ndo nulos, e estes variam constantemente 3 medida que variam os
comprimentos de ligagdo no decurso de uma vibragio.

Moléculas poliatémicas podem vibrar de vérias maneiras diferentes.

/ !3&‘2"-\\

.
8=¢=8
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(Fonte: Internet — Group Projects 1996: Group 1. Global Warming)

A éagua ¢ uma molécula angular polar e o didxido de carbono € uma molécula linear apolar. A
agua pode vibrar de trés maneiras diferentes enquanto que o CO, pode vibrar de quatro

maneiras diferentes:

(Fonte: Internet — Group Projects 1996: Group 1. Global Warming)

Em A os 4tomos terminais deslocam-se sempre simetricamente em relagdo ao centro de
gravidade pelo que ndo ha criagio de momento dipolar. J& em qualquer uma das outras trés
formas de vibragdo ha variagdo do momento dipolar sendo por isso qualquer uma delas activa
no infravermelho.

Se um fotdo da zona do infravermelho, de comprimento de onda adequado for
reflectido da superficie da Terra e encontrar um destes gases promotores do efeito de estufa

ele ira provocar a transi¢do energética responsavel pela vibragdo da molécula ficando esta
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vibracionalmente excitada. Estas moléculas vibram até regressarem ao estado fundamental o
que ocorre rapidamente perdendo essa energia quer por colisdo com outras moléculas quer por
emissdo espontinea de radiagdo, sendo parte dela emitida para o espago exterior e outra parte

retorna a superficie da Terra (Baird, C., 1995; Chang, 1994).

1.6 — O agravamento do efeito de estufa

O fenémeno que preocupa os cientistas ambientais é o aumento da concentragio de
gases vestigiais no ar que absorvem radiagdo infravermelha térmica que resultara no aumento
da temperatura média da superficie para além dos 15 °C. Este fenémeno é referido como o
agravamento do efeito de estufa, para o distinguir do efeito de estufa natural que opera h4
milénios (Baird, C., 1995).

O agravamento do efeito de estufa que tem causado um aquecimento gradual da

Terra € usualmente referido como aquecimento global.
1.7 - Contribui¢io para o aquecimento global de gases promotores do efeito de estufa

Os principais gases promotores do efeito de estufa, cuja concentragdo tem vindo a
aumentar desde o periodo pré-industrial, sdo: o vapor de agua (H,0), o diéxido de carbono
(CO,), o metano (CHa), o éxido nitroso (N20), o ozono (O3) e os clorofluorocarbonetos

(CFC-11, CCI3F e CFC-12, CCLF,) (Ledley et al, 1999).
1.7.1 — O vapor de 4gua

O vapor de agua (Hy0) € o gas promotor de efeito de estufa mais comum e mais
importante da atmosfera terrestre, sendo no entanto menos eficiente a absorver calor do que o
CO,. A medida que a temperatura da Terra aumenta, aumenta também a quantidade de vapor
- de 4gua armazenado na atmosfera porque as altas temperaturas aumentam quer a evaporagio
quer a capacidade do ar em reter o vapor de dgua. A pressdo de vapor no equilibrio da 4gua
liquida, e, consequentemente, a concentragdo méaxima de vapor de 4gua no ar, aumenta
exponencialmente com a temperatura. Logo, a quantidade de radiagdo infravermelha
redireccionada pela 4gua € também um resultado do préprio aquecimento global induzido por
outros gases de estufa e ird ampliar 0 aumento de temperatura. Por isso mesmo, a contribuigio

- da 4gua para o aquecimento global é geralmente incorporada nos efeitos de aquecimento dos
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outros gases ja que essa contribuigdo aparece como consequéncia indirecta do aumento das

quantidades desses gases.

Apesar das gotas de 4gua nas nuvens absorverem radiagdo infravermelha, essas
mesmas nuvens também reflectem alguma radiagdo solar incidente, radiagdo ultravioleta e
visivel, de volta para o espago. Ainda ndo esta claro se este aumento de nuvens produzido
pelo aumento do contetido atmosférico em agua tera um contributo positivo ou negativo para

o aquecimento global (Baird, C., 1995; Burton et al, 1994).

1.7.2 — O didxido de carbono

O dioxido de carbono (CO,) é proveniente dos processos naturais da vida animal e
vegetal, e da degradagdo e queima de combustiveis e outros materiais que o libertam para a
atmosfera. E removido da atmosfera através da fotossintese das plantas e da absorg@o pelos
oceanos (Ledley et al, 1999).

Apesar do CO, ser apenas um gis vestigidrio na atmosfera terrestre, com uma
concentragdo de cerca de 0,033% em volume ele desempenha um importante papel no

controle do nosso clima.

O ciclo do Carbono representado na Fig. 3 mostra como ¢ essencial a entrada e saida

do CO; da atmosfera.
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Fig. 3 — O ciclo do Carbono

(Fonte: Internet — Group Projects 1996: Group 1. Global Warming)
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O CO, produz-se na combustdo de qualquer forma de carbono ou de compostos que
contenham carbono desde que estejam numa atmosfera com excesso de oxigénio. Todos os
carbonatos libertam CO, quando reagem com é4cido e muitos deles libertam-no quando

aquecidos:

CaCO; (s) + 2 HCI (aq) ™ CaCl, (aq) + HHO () + CO, (g) (1)
. _
CaCO; (s) 7 CaO (s) + COx(g) )

Também ha produgdo de CO, durante a fermentagio do agucar:

fermento
Ce¢Hi20¢ (aq) —» 2 CoH50H (aq) +2 CO, (g) (3)

glicose etanol

e 0S animais no seu metabolismo, consomem os hidratos de carbono e outras moléculas
orginicas complexas que contém atomos de C, libertando-se CO, na respiragdo, como

produto final do metabolismo:
CsH 1206 (aq) + 6 Oz (g) —» 6 CO2 (g) +2 H,0 (D) 4)

Os préprios vulcdes constituem também uma das principais fontes de CO, na atmosfera.
A remogdo de CO; da atmosfera € feita pelas plantas fotossintéticas € por certos

organismos:
6 CO2(g) + 6 HLO () > CeHix06 (aq) + 6 02 (g) ©)

Ap6s a morte quer das plantas quer dos animais ocorre a sua decomposigdo pelos
microorganismos do solo sendo o C dos seus tecidos oxidado a CO; que regressa a atmosfera.
De referir ainda que existe um equilibrio dindmico entre o CO, atmosférico e os
carbonatos nos oceanos € lagos, contendo os oceanos carbono numa quantidade 50 vezes
superior a existente na atmosfera (Chang, 1994).
O aumento de CO; observado na atmosfera desde a era pré-industrial até a actualidade

€ proveniente em larga escala da combustdo de combustiveis fosseis ¢ da produgdo de
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cimento (Ledley et al, 1999). Este aumento de CO, é também devido ao abate de florestas e

respectiva queima para obtengdo de terras para cultivo efectuado ao longo dos dltimos séculos
contribuindo com % do CO; libertado antropogenicamente, cabendo os outros %, na sua
maioria, 4 queima de combustiveis fosseis. Na Fig. 4 observa-se a evolu¢do temporal da
concentracdo de CO, em Mauna Loa, provocada pela entrada e saida de CO; dos ecossistemas
terrestres, e também, em menor escala, dos processos ocednicos. Nela € possivel constatar,

sem duvida, um aumento da concentragdo de CO; na atmosfera.

Fig. 4 — Concentragdes de CO; medidas em Mauna Loa, Hawai de 1958 a 1997
(Fonte: Christianson, 1999)

Cerca de metade das emissdes antropogénicas de CO, acabam por encontrar um
destino; uma quantidade apreciavel é removida da atmosfera por dissolugdo na agua do mar.
No entanto, os cerca de 100 metros da parte superior do mar misturam-se muito lentamente
com as 4guas mais profundas, e o CO; recentemente dissolvido leva centenas de anos a
penetrar nas profundezas do oceano e a precipitar como carbonato de calcio.
Consequentemente, mesmo que 0S oceanos possam, em ultima analise, dissolver muito do
CO, aumentado no ar, a escala de tempo é muito longa e por isso o gs continua a acumular-

se na atmosfera (Baird, C., 1995).
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1.7.3 — O metano

O metano (CHy), a seguir ao CO, e a 4gua, ¢ também um importante gas promotor do
efeito de estufa. A molécula de metano contém quatro liga¢gdes C-H. Embora as vibra¢des de
estiramento das ligagdes C-H ocorram fora da regifio do infravermelho, as vibragdes
correspondentes a alteragdo dos dngulos de ligagdo (HCH) ja absorvem nessa zona e, por isso,
0 metano absorve radiagio infravermelha (Baird, C.,1995).

A concentragdo atmosférica de CH; aumentou desde a era pré-industrial até a
actualidade. Os aumentos das fontes de CH4 resultantes dos combustiveis fésseis, dos
arrozais, das agro-pecudrias, da degradagdo dos lixos (na auséncia de oxigénio) e ainda dos
pantanos sdo significativos (Ledley et al, 1999).

Até a data estima-se que o metano tenha contribuido para 1/3 do aquecimento global
quando comparado com a contribui¢do do CO,. Ele ¢ mais eficiente a absorver calor do que o
CO, e a HO (cerca de 23 vezes mais que o CO,) o que faz dele um poderoso gas promotor de

efeito de estufa (Baird, C., 1995).

1.7.4 — O 6xido nitroso

O o6xido nitroso (N,0) ou gas hilariante é um importante gis promotor de efeito de
estufa devido a sua grande capacidade de absor¢@o de radiagfo infravermelha por molécula
que, aliado ao seu longo tempo de residéncia na atmosfera, o torna cerca de 300 vezes mais
eficaz que o CO; na produgdo do aquecimento global (Baird, C., 1995).

A concentragdo atmosférica de N,O (muito inferior a de H,O e CO;) cresceu desde a
era pré-industrial. Este aumento produziu cerca de 1/3 do aquecimento adicional que o
metano induziu. Este gis ¢ naturalmente libertado pelos oceanos e também ¢é proveniente de
processos que ocorrem nos solos das regides tropicais. As principais fontes antropogénicas
sdo a agricultura (pelo uso de fertilizantes contendo nitrato e amoniaco, principalmente em
zonas tropicais) ¢ a industria (onde se inclui a producdo de 4cido nitrico) (Baird, C., 1995;

Ledley et al, 1999).
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1.7.5 - O ozono

O ozono (O3) na atmosfera € naturalmente produzido em quantidades vestigiais e tem,
na troposfera um curto tempo de residéncia, sendo, tal como os anteriores, um gas promotor
de efeito de estufa, uma vez que absorve radiagdo infravermelha. A maior parte do ozono da
atmosfera (cerca de 90%) encontra-se na estratosfera, onde tem o importante papel de
absorver radiagdo ultravioleta emitida pelo Sol, na gama entre 240 e 320 nm que ¢ prejudicial
para organismos unicelulares e células superficiais de animais e plantas. Este ozono
estratosférico ¢ conhecido como bom ozono. O ozono troposférico (10% do ozono
atmosférico total) é conhecido como mau ozono pois a sua presenca ao nivel do solo pode
também provocar problemas respiratérios nos homens (Seinfeld et al, 1998).

Na troposfera o 0zono € produzido a partir de dtomos de oxigénio originados a partir
da dissociagdo fotoquimica (ultravioleta — A corresponde a 320 nm<A<360 nm) do diéxido de

azoto electronicamente excitado:

UV-A .
NO,” —» NO"+0 (6)
0+0, —» 05 )

Provavelmente, desde os tempos pré-industriais que os niveis de ozdno na troposfera
tém aumentado devido & poluigdo proveniente, principalmente, dos veiculos motorizados que
aumentam os niveis de NO; ao nivel do solo (Baird, C., 1995). Assim o 0zono troposférico
estd a aumentar devido a emissdes antropogénicas. Entretanto o ozono estratosférico esta a
diminuir (também devido a emissdes antropogénicas), levando ao aumento do nivel da
radiagdo ultravioleta-B (entre 290 ¢ 320 nm) ao nivel do solo o que pode provocar cancro de
pele em individuos mais sensiveis (Seinfeld et al, 1998).

Pressupde-se que aproximadamente 10% do aumento de aquecimento global da
atmosfera resulte do aumento do ozono troposférico, mas este valor é muito incerto. Por outro
lado, a quantidade de radiagdo infravermelha absorvida pelo ozono estratosférico terd
provavelmente diminuido um pouco devido a recente diminui¢do de ozono nessa zona da

atmosfera (Baird, C., 1995).
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1.7.6 — Os clorofluorocarbonetos

Os clorofluorocarbonetos (CFC-11, CCLF e CFC-12, CCLF, por exemplo) sdo
compostos que contém carbono ¢ halogéneos na sua composigdo e sdo poderosos gases
promotores de efeito de estufa, sendo 10000 vezes mais eficazes a aprisionar calor do que o
CO; o que, aliado a longos tempos de residéncia na atmosfera, faz deles os gases com maior
potencial para induzir o aquecimento global.

Sdo introduzidos na atmosfera, naturalmente, a partir de processos bioldgicos nos
oceanos ¢ a partir do sal do mar, e antropogenicamente a partir da queima de biomassa e da
sintese industrial. Os clorofluorocarbonetos tém tempos de vida muito diversos podendo
variar de alguns dias a alguns séculos. |

Os CFCs produzidos pelo homem s&o usados como fluidos de arrefecimento (CFC-12
e HCFC-22), agentes de enchimento (CFC-11 e HCFC-22), agentes de limpeza (CFC-13) e
como solventes industriais. Rowland e Molina (prémio Nobel da Quimica em 1995)
mostraram que os CFCs sdo inertes na troposfera mas podem ser decompostos
fotoquimicamente, pela radia¢@o ultravioleta (com A< 230 nm) na estratosfera média (25 a 40

km), originando atomos de cloro capazes de destruir cataliticamente o ozono, ex:

175nm<A<220nm ‘
CFCl;—®CFCL +Cl (8)
ou CFChL ——® CFCl+(Cl , 9)
e Cl+ 03— ClO+0, : ‘ (10)

ClO+0 —» Cl+ 0, . (11)

O resultado destas duas tltimas equagdes quimicas € a remog¢do efectiva de uma molécula de

ozono da estratosfera:

0;+ 0 ——» 20, (12)
em que os atomos de oxigénio resultam da decomposi¢do fotoquimica das moléculas de

oxigénio e ozono:

A<240nm
0, »20 , (13)
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240nm<A<320nm
03— 0+0, (14)

Como o atomo de CI ndo € consumido, funciona como catalisador podendo participar muitas
vezes nestas reacgdes e destruir mais de 100000 moléculas de ozono antes de ser removido da
atmosfera por outra reacgio.

Em boa verdade, o efeito final na temperatura global podera ser praticamente nulo,
porque o aquecimento produzido pelos CFCs na troposfera é compensado pelo arrefecimento
que eles induzem na estratosfera por destruirem o ozono ai existente, também ele um gas
promotor de efeito de estufa, produzindo-se na realidade um abaixamento perceptivel na
temperatura.

Devido a promoverem a decomposigéo catalitica do ozono, a produg¢do de CFCs foi
drasticamente reduzida como resposta ao Protocolo de Montreal e a subsequentes acordos
internacionais, esperando-se que as concehtrag:ées atmosféricas destes compostos diminuam

substancialmente durante o século 21 (Baird, C., 1995; Chang, 1994; Ledley et al, 1999).

1.8 — Efeitos do aquecimento global

'O aumento dos niveis de CO; na atmosfera ndo ¢ alvo de controvérsia entre os
cientistas, mas ha alguma discussdo quanto a possibilidade do aumento deste gas e outros
gases promotores do efeito de estufa originarem de facto um aquecimento global. Existem, no
passado, fortes testemunhos de que o CO; € 0 metano estavam de alguma forma relacionados
de perto com a temperatura da Terra. Na Antarctida, uma equipa franco-soviética de cientistas
abriu um buraco com aproximadamente uma milha de profundidade e retirou um nucleo de
gelo. Como os anéis de uma arvore, o gelo indicou as condi¢Ges em mudanga no passado até
cerca de 160000 anos atrés. Os cientistas mediram a quantidade de CO, ¢ metano nas bolhas
de ar existentes no gelo e descobriram dois factos espantosos. Por um lado, a quantidade de
CO; na actual atmosfera terrestre € mais alta do que em qualquer outro periodo anterior
relativo aos ultimos 160000 anos. Por outro, os niveis de CO,, de metano e a temperatura da
Terra subiram e desceram numa relagdo intima, durante esses mesmos anos. O que os
cientistas ndo podem saber desta correlacdo estreita é se o CO, e 0 metano originaram a
mudanca de temperatura, ou se a temperatura mudou primeiro e isso causou a mudanga no
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CO; e no metano, ou ainda se um terceiro factor originou a altera¢do do CO,, do metano e da
temperatura. Porém, a intima relacdo entre temperatura da Terra e os niveis de CO, e de
metano ¢ consistente com a teoria do aquecimento global (Seitz, 1995, p. 151 e 152).

Os valores da temperatura global registados desde 1860 indiciam uma tendéncia para o
aquecimento, desde essa altura, em cerca de 0,3 a 0,6 °C. Até 1991, os 10 anos mais quentes
ocorreram depois de 1972. Desde aquela altura, a maioria dos glaciares no mundo derreteram
e no mesmo periodo de tempo o nivel dos oceanos subiu a uma média de 1 a 2 mm por ano.
Mesmo assim ndo hé a certeza se estes fendmenos sdo o comego do aquecimento global ou se
sdo simplesmente uma mudanga natural da temperatura terrestre de acordo com os seus ciclos
normais (Seitz, 1995).

Na tentativa de se justificar o aquecimento global do planeta, varios modelos do clima
da Terra foram feitos por climatologistas. Um modelo totalmente desenvolvido terd de lidar
com todos os processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem na natureza bem como
com as interac¢des entre os componentes do sistema climatico. Apesar dos enormes avangos
dos tultimos anos os climatologistas s@o os primeiros a admitir que esta nio é uma ciéncia
exacta (Christianson, 1999). No entanto, quase todos os modelos predizem um aquecimento
global da Terra devido ao aumento de CO; e outros gases que agravam o efeito de estufa
(Shlesinger, 1991).

A previsdo mais comum ¢, atendendo as tendéncias actuais, a duplicagdo da
quantidade de CO, na atmosfera, desde a época pré-industrial até cerca de meados do século
21, o que conduzird a um aumento da temperatura de aproximadamente 3 °C antes do final do
século 21. Esta elevagdo de temperatura levara a altera¢fo da quantidade de precipita¢do e
respectiva localizagdo, alteragdo das zonas de cultivo de alimentos passando a haver zonas
com um clima melhor para esse efeito e outras com um clima pior (sendo no entanto dificil de
prever quais serdo as areas prejudicadas e as favorecidas), subida do nivel dos oceanos (com a
inunda¢@o de algumas cidades costeiras em todo mundo estando obviamente ameagadas as
terras baixas costeiras no mundo inteiro) de 15 cm em 2030 e, aproximadamente, 60 cm no
fim do século 21. Mesmo assim, os criticos realcam que ndo compreendemos o suficiente
acerca das possiveis regeneragdes (“feedbacks” positivos) que agravardo a situagdo se o
aquecimento ocorrer (tal como o aquecimento dos gelos perpétuos) e das possiveis ndo
regeneragdes (“feedbacks” negativos), que atenuarfo o aquecimento (tal como a expanséo de
uma populagdo de algas num oceano quente que poderia absorver mais CO,). No inicio dos
anos 90, 400 cientistas de 25 paises concluiram que devido a libertagdo antropogénica de

gases que provocam o efeito de estufa ird ocorrer um aumento da temperatura da Terra e que
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devido a vérios “feedbacks” era possivel que o aquecimento fosse ainda maior que o previsto.
Também avisaram que por termos um conhecimento incompleto acerca dos processos que
envolvem o clima da Terra poderiamos ser confrontados com “surpresas” no futuro (Seitz,

1995).

1.9 — Medidas tomadas e a tomar

_ No sentido de se diminuirem as emissdes dos gases que Iprovocam o agravamento do
efeito de estufa, varias Conferéncias, Protocolos e Cimeiras tém sido realizadas nas ultimas
décadas e tém sido assinados compromissos entre os paises desenvolvidos, ndo estando ainda
claro como se poderdo incentivar os paises menos desenvolvidos a progredir sem aumentarem
as emissdes desses gases (Seitz, 1995).

Entretanto, a diminui¢do das emissdes de gases promotores do efeito de estufa pode

ser conseguida através, por exemplo, de:

e aumento do rendimento energético nos automéveis bem como no aquecimento e
iluminagéo das casas, |

e desenvolvimento de fontes energéticas alternativas de combustivel ndo féssil, como por
exemplo as células fotovoltaicas,

e recuperagdo do metano gasoso proveniente da decomposic@o anaerdbica de lixos (biogas),

o redugdo de fugas de gas natural,

e cumprimento do calendério proposto para a eliminagdo dos CFCs,

e redugdo da desflorestagdio maci¢a na selva amazodnica e florestas tropicais do sudeste

asiatico (Chang, 1994).
Finalmente, s6 uma consciencializagdo das populagSes globais para este problema

podera resultar numa mudanga de atitudes que conduza a diminuicdo efectiva das emissdes

de gases promotores de efeito de estufa.
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2 - ADEGRADACAO DA CAMADA DE OZONO

A Degradagio da Camada de Ozono € outro exemplo da natureza global da poluicdo
na actualidade. A utilizagdo dos clorofluorocarbonetos (CFCs) € feita em todo o “mundo
civilizado”. Estes foram sintetizados pela primeira vez nos anos 30, por terem propriedades
interessantes, tais como, serem facilmente liquefeitos, relativamente inertes, ndo toxicos, ndo
combustiveis e volateis o que lhes confere as caracteristicas adequadas para serem utilizados
como fluidos de arrefecimento em frigorificos e aparelhos de ar condicionado (substituindo o
SO, e o NH3 que sdo ambos muito tdxicos), no fabrico de produtos descartaveis feitos de
espumas (tais como copos € pratos), como propulsores de aerossois em latas de ‘spray’ e
como solventes para limpar placas recém-soldadas de circuitos electrénicos. Mais cedo ou
mais tarde os CFCs acabam por ser langados na atmosfera, onde lentamente ascendem até
alcangarem a estratosfera, por serem relativamente inertes na troposfera. Na estratosfera sio
decompostos fotoquimicamente de acordo com as reacgdes 8 e 9, sucedendo-lhes depois as
reac¢des 10 e 11 (Chang, 1994). Através dessas reacgdes ocorre uma degradagio da camada
de ozono que foi verificada, em primeiro lugar, sobre a Antarctida. Esta degradagéo é tanto
mais preocupante quanto se sabe que esta camada absorve a radiagdo ultravioleta capaz de

provocar problemas de satide, como cancros de pele, entre outros.

2.1 — Localizacéio e fun¢iio da camada de ozono

A camada de ozono situa-se, maioritariamente, na estratosfera (altitude compreendida
entre cerca de 10 km e 50 km) na regido dos 20 a 30 km de altitude onde a pressdo
atmosférica é da ordem das 0,050 a 0,010 atm (Crutzen, 1998). Se todo o ozono fosse trazido

para a superficie da Terra, a uma temperatura e pressdo padrdo, a camada teria apenas 3mm
| de espessura! (Chang, 1994).

O ozono que se acumula na estdvel camada da estratosfera, absorve néo s6 a radiagdo
infravermelha proveniente da superficie da Terra como também a radiagdo ultravioleta do Sol,
sendo estas as fontes energéticas importantes da estratosfera e que explicam porque é que as
temperaturas ndo decrescem aj com a altitude. A altitude a que a radiagdio solar penetra na
atmosfera variq com o comprimento de onda (Crutzen, 1998). Para comprimentos de onda
inferiores a 220 nm a radiagdo solar é amplamente absorvida acima dos 50 km,

principalmente através da absor¢do pelas formas moleculares e atémicas do oxigénio e do
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azoto. No entanto estes gases ndo absorvem a radiagio solar de comprimentos de onda
superiores a 240 nm (o oxigénio absorve alguma radiag#o ultravioleta entre 220 e 240 nm mas
ndo toda). Felizmente o ozono absorve radiacdo ultravioleta com comprimento de onda
compreendido entre 220 e 320 nm (Baird, C., 1995). Sem ele esta radiagdo penetrava até a
superficie da Terra com consequéncias catastroficas. Uma vez que a atmosfera terrestre sé
contém oxigénio nos ultimos 20 a 25 % da idade estimada da Terra, as primitivas formas de
vida apenas se poderdo ter desenvolvido em esconderijos escuros onde estivessem bem
protegidas dos raios ultravioleta. Actualmente a pequena quantidade de ozono existente na
atmosfera ¢ suficiente para absorver a maior parte da radiagdo ultravioleta perigosa (Crutzen,
1998). Ajudado em alguma extensdo pelo oxigénio na gama de comprimentos de onda mais
baixos, 0 ozono absorve toda a radiagfo ultravioleta da zona compreendida entre 220 e 290
nm que cobre parte da regidio conhecida por ultravioleta — C (200 — 280 nm). No entanto, o
ozono apenas absorve uma frac¢éo da radiagdo ultravioleta compreendida entre 290 e 320 nm
0 que permite que alguma radiacdo desta gama de comprimentos de onda penetre até a
superficie da Terra. Assim a radiagdo compreendida entre 280 e 320 nm (Baird, C., 1995)
designada por radiagdo ultravioleta — B (B provém da designagfio: bioldgicamente activa)
ainda afecta a vida na Terra (escaldes na pele, por exemplo) (Crutzen, 1998) e a fracgio de
radia¢do ultravioleta — B que alcanga a troposfera, e a superficie terrestre, aumenta com o
aumento do comprimento de onda. Como nenhum constituinte da atmosfera limpa absorve
significativamente na zona do ultravioleta —A, compreendida entre 320 e 400 nm, esta penetra
até¢ a superficie da Terra. Felizmente que a radiagdo ultravioleta — A € o tipo de radiagdo

ultravioleta biologicamente menos perigosa (Baird, C., 1995).

2.2 — O mecanismo de Chapman

O mecanismo de formagfo do ozono na estratosfera foi proposto, pela primeira vez,
por Chapman, em 1930. Essa formagdo inicia-se através da decomposi¢do fotoquimica das
moléculas de oxigénio pela radiacdo solar de comprimento de onda inferior a 240 nm

(equagdo quimica 13):

A<240nm
0, —»20 (13)
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Os 4tomos de oxigénio sdo muito reactivos e combinam-se rapidamente com O, para formar

ozono, na presenga de uma terceira molécula, M (M ¢é normalmente outra molécula de O, ou

Nz):
O0+0;+M—P»0;+M (15)

que desempenha o importante papel de absorver a energia gerada pela colisdo entre o
oxigénio atémico (O) e o molecular (O;). Esta reacg¢do € a unica que produz ozono na
estratosfera e na troposfera.

O ozono formado absorve fortemente na gama 240nm<A<320nm decompondo-se em
oxigénio molecular e oxigénio atomico (equagdo quimica 14) de uma forma relativamente

.répida:

240nm<A<320nm
0;————»0+0, (14)

A maior parte dos atomos de oxigénio produzidos na estratosfera por decomposigio
fotoquimica do ozono ou do O, reagem, posteriormente, com oxigénio molecular intacto para
se formar novamente o ozono (reacgdo 15). O ozono, também pode reagir com o oxigénio

atémico e regenerar duas moléculas de oxigénio:
0;3+0—» 20, (16)

sendo esta ultima reac¢o lenta.

De um ponto de vista dindmico e quantitativo, desde que se produza o oxigénio na
reac¢do 13, as reacgbes 15 e 14 repetem-se muitas vezes até se dar a reacgdo 16. As
velocidades das reacgdes 15 e 14 excedem largamente as velocidades das reacgdes 13 e 16.
Portanto, a velocidade de produgdo de O3 € condicionada pela velocidade a que o oxigénio
atomico é produzido na reac¢do 13 e o0 ozono removido na reac¢do 16. Como durante a noite
as reacgdes 13 e 14 nfo ocorrem mas as 15 e 16 continuam a dar-se, assiste-se a uma
diminui¢do rapida da concentra¢do do oxigénio atomico. No entanto as variagdes diurnas do
ozono estratosférico sdo pequenas porque o efeito global das reac¢des 15 ¢ 16 estd mais ou

menos equilibrado.
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Até cerca de 1964 este mecanismo de reacgdes era o considerado na explica¢do da
formagdo e destrui¢do do ozono na estratosfera. Primeiro, uma medi¢3o aperfeigoada da
velocidade da reacg¢do 16 indicou que esta era consideravelmente mais lenta do que o que se
pensava previamente, resultando em grande abundancia de O;. Depois, medi¢des indicaram
que a quantidade actual de ozono na estratosfera € cerca de metade do previsto pelo
mecanismo de Chapman. Assim, concluiu-se que além da reacgdo 16 existem outros passos
que levam a destruigdo de ozono na estratosfera (Seinfeld et al, 1998).

Verificou-se que certas espécies atdmicas e moleculares (como compostos contendo
cloro,/ como CFCl; e CF,Cl; que originam Cl e CIO e radicais Br), designadas de um modo
geral por X, que reagem com o ozono, abstraindo-lhe um &tomo de oxigénio, sdo
fundamentais nos processos de destrui¢do do ozono na estratosfera. As reac¢des de destrui¢do
em que intervém devem ser-adicionadas ao mecanismo de Chapman sob a forma de um ciclo

catalitico onde estas espécies vestigiais se regeneram:

X+0;3 —» XO+0, a7
X0+0 —» X+0O, . (18)
reacg¢do global O03+0 —p O+ 0, (19)

e em que X ndo se consomé. Para muitos destes ciclos a reac¢do 17 é muito rapida e a 18 €
lenta. Estes ciclos poderiam levar, aparentemente a perdas continuas e de uma forma
permanente de ozono. No entanto o ciclo pode ser interrompido quando a espécie reactiva
participa noutras reac¢des deixando assim de estar acessivel para participar nos ciclos. Esse
numero de ciclos em que uma espécie reactiva pode participar antes de ser eliminada pode ser
estimado (por exemplo o Cl pode efectuar 100000 ciclos antes de um 4tomo de Cl reagir com
outro da mesma espécie para parar o ciclo, como j& foi anteriormente referido) (Baird, C.,
1995; Seinfeld et al, 1998).

A formagdo e destrui¢do do ozono por processos naturais é um equilibrio dindmico
que mantém constante a concentragdo de ozono na estratosfera (Chang, 1994). Embora nio
possamos controlar a quantidade de outros radicais, a quantidade de clorofluorocarbonetos
(CFCs) libertada para a atmosfera pode ser controlada (Internet — Group Projects 1996:
Gasiorski et al). Para isso teriamos de diminuir a sua produgéo e utilizagdo substituindo-os
por outros produtos que possam desempenhar as mesmas fungdes e que nio provoquem danos

ambientais.
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2.3 — Distribuicio da camada de ozono no globo terrestre

A constancia na concentragdo de ozono na estratosfera ndo significa que esta camada
se encontre uniformemente distribuida em volta do globo. A produgdo de ozono ¢ maior
proxima do equador € diminui com o aumento da latitude o que reflecte a dependéncia da
intensidade solar e zénite solar com a latitude. Por outro lado, as regides de maior
concentracdo de ozono ndo coincidem com os locais de maior velocidade de formacdo do
mesmo. Isto é devido ao efeito de redistribuigdo horizontal e vertical das massas de ar
estratosférico que leva a que a concentragfo de ozono e a sua produgfo néo atinjam valores
maximos em simultineo. A concentragdo de ozono existente nas regides polares do Norte
resulta dos movimentos de ar para Norte € para baixo (menor altitude) na estratosfera (ventos
estratosféricos) que transportam o ozono desde as regides equatoriais de grande altitude para
as regides onde a sua producdo € pequena (Seinfeld et al, 1998),0u seja, regides polares € a
menor altitude. Assim a concentragdo de ozono na atmosfera aumenta dos trépicos para os
polos. Também h4 varia¢des na camada de ozono com a estag@io do ano (Baird, C., 1995).
Como as concentragdes do ozono estratosférico sdo maximas em dreas muito afastadas
daquelas onde ele foi produzido, isso sugere que o tempo de vida do ozono na estratosfera é
mais longo que o tempo necessdrio para o seu transporte ocorrer. O intervalo de tempo
necessario para que se efectue o transporte estratosférico entre o equador e os polos é da
ordem dos 3 a 4 meses pelo que o tempo de vida do 0zono na estratosfera devera ser superior

(Seinfeld et al, 1998).

2.4 - Degradacio da camada de ozono

Desde a II Guerra Mundial que a concentragdo em gases contendo cloro aumentou
fortemente, pelo que a estratosfera contém agora aproximadamente 6 vezes mais cloro, na
forma de cloreto de metilo (um gas que sera principalmente emitido pelos oceanos), do que
aconteceria naturalmente.

Em 1985 Farman e os seus colegas relataram que os niveis médios de ozono na
Primavera (entre Setembro e Outubro), sobre a sua estagio em Halley Bay na Antérctida,
vinham a descer, ano apds ano, desde meados de 1970.

Até 1985, e desde que Molina e Rowland o propuseram, em 1974, pensava-se que a

destruigio do ozono, através do ciclo catalitico do ClOj, acontecia principalmente na zona de
| 160



altitudes entre 30 e 45 km, enquanto que a altitudes mais baixas, onde se localizava a maior
parte do ozono, a sua destrui¢do seria muito menor. No entanto, a descoberta do “buraco” do
ozono veio demonstrar que assim ndo era. Essa descoberta correspondia a uma drastica perda
de ozono exactamente na mesma zona, 12 a 22 km de altitude, onde normalmente a

concentragio de ozono € maxima (Crutzen, 1998) (Fig. 5).

DAY 278

-t e L RIMERGT T

SOUTH POLAR PLOT i

Fig. 5 — Diminui¢do do ozono (cor rosa) cobrindo uma area semelhante 8 América do Norte

(Fonte — Internet: Group Projects 1996: Group 2: Ozone Layer)

2.5 — Razédes para a ocorréncia do “buraco” na camada de ozono na Antirctida

O “buraco” na camada de ozono ndo corresponde a uma zona onde se verifica a total
auséncia de ozono, tal como a palavra poderia sugerir e é por essa razio que ela é colocada
entre aspas. De facto, o “buraco” na camada de ozono pretende designar uma zona, onde
normalmente a concentracio de ozono € méxima mas, onde ocorreu uma dréstica perda de
0Zono.

Ha razdes que justificam que a localizagdo do “buraco” na camada de ozono tenha
sido detectado, em primeiro lugar, justamente, na Antérctida e ndio noutro local da atmosfera.
Assim como, também se podem explicar as razdes da propria ocorréncia do “buraco” na

camada de ozono.
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A condensagdo de gases em gotas liquidas ou cristais s6lidos nfio ocorre normalmente
na estratosfera uma vez que a concentragdo em 4gua nessa regido ¢ extremamente pequena.
No entanto, durante os meses de inverno no Pélo Sul, a baixa estratosfera atinge temperaturas

tio baixas (-80 °C) que ocorre alguma condensagdo. O 4cido nitrico (HNOs) e o vapor de dgua
sublimam e condensam nas particulas de aerossol. Estas particulas estdo sempre presentes na
estratosfera e normalmente consistem numa mistura de dgua e acido sulfirico. Este processo
remove HNOs da fase gasosa, e com ele também os 6xidos de azoto (NO e NO,). Além disso,
HCl e CIONO,, as duas importantes espécies reservatorio do cloro, que nfio reagem com o
0zono nem entre si na fase gasosa, reagem agora entre si nas superficies das particulas de

aerossol para formar Cl, e HNOs:
CIONO, + HCl — Cl, + HNO; (20)

(Crutzen, 1998). De acordo com Lei dos Gases Ideais a temperaturas muito baixas
correspondem também pressOes muito baixas e portanto, durante o escuro inverno polar, a
pressdo atmosférica baixa. Esta alteragdo da pressdo aliada & rotagdo da Terra produz um
turbilhdo na massa de ar na qual a velocidade do vento pode exceder os 300 km/h, a que se d4
o nome de ciclone polar ou simplesmente vértice. Como a matéria do ar circundante nio pode
penetrar no vértice, o ar 14 dentro fica isolado e permanece muito frio durante varios meses
até a Primavera (em Outubro). Neste vértice fica, assim, retido o ozono transportado para a
Antarctida desde as regides equatoriais, durante vérios meses ( Seinfeld et al, 1998).

Os cristais produzidos por condensag¢io dos gases dentro do vortice formam nuvens
polares estratosféricas (PSC). A medida que a temperatura desce até um pouco abaixo dos —
80 °C formam-se cristais. A partir daqui ¢ & medida que o Sol volta, em Setembro, a
temperatura vai subindo e o ciclone enfraquece, desaparecendo, eventualmente, em
Novembro. O que acontece entfo € que, no fim do Inverno ou inicio da Primavera, quando a
luz regressa depois da longa noite polar (corresponde aos fins de Agosto, principios de
Setembro quando comeca a Primavera austral) as moléculas de cloro, produzidas de acordo
com a reacgdo 20, sdo rapidamente separadas por fotolise, produzindo atomos de cloro

altamente reactivos:

A<460 nm
cl, —» 2cl , 1)
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(Crutzen, 1998). Isto inicia uma rapida cadeia catalitica de reacgdes que resultam na

transformag&o de duas moléculas de ozono em trés moléculas de oxigénio:

2x (Cl+ O3 » ClO+ 0y) . (22)
2ClIO+M —» CLO, +M (23)

A <460 nm
CLOy ———»2Cl1+ 0, (24)
20, —» 30, 25)

€ 0 ozono retido no vértice comega a diminuir (Crutzen, 1998). Em Outubro esta diminuigio
acalma, ja que, somente quando as PSCs e o voértice desaparecem € que o cloro retorna
predominantemente as formas inactivas. Consequentemente, termina assim o ciclo de
destrui¢do catalitico e a concentracdo de ozono retorna aos seus niveis normais poucas
semanas apos o desaparecimento das PSCs e do vortice se ter extinguido. Em Novembro a
quantidade de ozono comeca a aumentar e, deste modo, o “buraco” de ozono fecha por mais
um ano ao fim do qual tudo se repete (Baird, C., 1995).

No entanto, com um aumento da quantidade de cloro na estratosfera a atingir cerca de
4% ao ano (percentagem observada durante varios anos até cerca de 1990) a velocidade de
destrui¢do do ozono pode acelerar até 8 a 16 % ao ano. Observagdes in situ na estratosfera
(realizadas numa aeronave de pesquisa da NASA) validaram estas explica¢des para a origem
do “buraco” de ozono, pois as determinagdes efectuadas nas areas polares, onde, como se
disse, a estratosfera é muito fria no Inverno, mostraram concentragdes extremamente elevadas
de radicais ClO e simulténea destrui¢éo rapida de ozono (Crutzen, 1998).

Entretanto, mesmo para latitudes mais moderadas, e apesar de em menor extensdo, o
ozono estd a ser progressivamente destruido todos os anos devido a esse aumento da
quantidade de cloro na estratosfera de 4% ao ano, ja referido anteriormente (Crutzen, 1998),
que se encontra aliado a forte utilizagdo dos CFCs. No final do Inverno e inicio da Primavera
nos anos de 1987 e de 1991, a diminui¢do da camada de ozono no Polo Sul chegou aos 40 %
(Chang, 1994).

A situagdo junto ao Circulo Polar Artico ndo foi considerada tdo critica como a da
Antérctida tendo no entanto também sido detectada uma diminui¢8o na respectiva camada de
0zono uns anos mais tarde que na Antarctida. De facto o vértice polar no Artico ndo esta tdo
bem definido como na Antérctida podendo a estabilidade do vértice na Antarctida ser o
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resultado da distribui¢do simétrica de oceano a sua volta. O Inverno na estratosfera do Artico
¢ normalmente 10 K mais quente que na Antarctida porque o vértice no Artico tende a
provocar maior mistura de ar evitando o isolamento do ar do seu interior (Chang, 1994;
Seinfeld et al, 1998).

A tendéncia na diminui¢do do ozono estratosférico durante o Inverno e a Primavera
nas zonas de alta ¢ média latitude no hemisfério norte acelerou durante a década de 90.
Particularmente, durante os invernos de 1995/96 ¢ 96/97, foram observadas diminui¢Ses de

ozono semelhantes as detectadas sobre a Antarctida cerca de 10 anos antes (Crutzen, 1998).

2.6 — Consequéncias da degradaciio da camada de ozono

Pelo referido anteriormente, 0 ozono na estratosfera constitui uma espécie de escudo
protector contra a radiagfo ultravioleta. Sem ele as colheitas e outro género de vegetagio
podem ser destruidas, a produtividade das florestas pode ser afectada, a distribuicio e
abundéncia de plantas pode ser modificada. A radiagdo ultravioleta-B provoca danos em
pequenos animais € plantas essenciais na cadeia alimentar marinha. Pequenos aumentos na
exposi¢do ambiental a radia¢do ultravioleta-B pode resultar em alteragdes significativas nos
ecossistemas (Internet: Group Projects 1996: Gasiorski et al).

A radiagdo ultravioleta pode provocar danos na pele das pessoas incluindo cancro de
pele, anormalidades oculares incluindo cataratas e alterag3es na retina, e alteragdes no sistema
imunitdrio, que alteram o percurso normal do cancro e das doengas infecciosas (Internet:
Group Projects 1996: Gasiorski et al).

Estes sdo danos que se podem prever que ocorram se a camada de ozono continuar a
sef degradada. H4 no entanto duvidas em relagfio a estas previsdes j4 que, por exemplo, ainda
ndo foi possivel estabelecer uma relagdo de causa/efeito indubitavel entre a progressiva
degradacdo da camada de 0zono ¢ 0 aumento real de cancros de pele a ela atribuivel (Internet:

Group Projects 1996: Gasiorski et al).

2.7 — Medidas tomadas e a tomar

Mesmo ndo tendo todas as certezas em relagdo as previsdes feitas sobre as

consequéncias da degradagdo da camada de ozono, nos paises industrializados foram
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realizados acordos internacionais para proibir a produ¢do de CFCs e de outros gases
industriais contendo Cl e Br, a partir de 1996. A mesma atitude tem sido adoptada pelos
paises em desenvolvimento, embora com um desfasamento de 10 anos, no sentido de diminuir
o numero disponivel de dtomos de cloro na atmosfera o que contribuira para que se retarde a
diminui¢do da camada de ozono (Chang, 1994; Crutzen, 1998). Isto significa que os danos
provocados na camada de ozono ndo crescerdo para muito pior no futuro, no entanto, a sua
reconstitui¢@o serd lenta, podendo levar cerca de meio século. Atribui-se esta lentiddo aos
longos tempos de residéncia na atmosfera dos gases CFCs (cerca de 50 a 110 anos) (Crutzen,
1998).

Esta a ser feito, entretanto, um .esforgo intenso para encontrar substitutos dos CFCs
que ndo sejam nocivos a camada de ozono € sdo notdrias as campanhas de sensibiliza¢do das
pessoas, de uma maneira geral. Essas campanhas passam quer pela adopgdo de atitudes
seguras na exposi¢do do corpo ao sol, quer pela reciclagem de produtos, nomeadamente os

que contém CFCs o que ird impedir que eles escapem para a atmosfera (Chang,1994).

3~ CONCLUSAO

Foi com base neste Modelo Educacional do Aquecimento Global e da Degradagio da
Camada de Ozono que se avangou para a implantagdo da metodologia de ensino a testar. Foi
tida especial atengdo em fornecer aos alunos uma perspectiva destes assuntos que ndo caisse
em extremos: nem demasiado optimista nem demasiado pessimista. Tentou-se fornecer uma
perspectiva abrangente que englobasse quer as certezas quer as incertezas ainda vigentes

sobre estes assuntos.

Tal como Paul Crutzen (1998) afirma “E impossivel prever com precisdo onde se
localizam os pontos fracos no nosso meio ambiente. (...) Nos ndo sabemos que relagdes de

estabilidade se aplicam ao ambiente global”.
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Excerto do Programa Oficial da disciplina de Técnicas Laboratoriais de Quimica

Bloco 111
Objectivos Conteudos Estratégias/Actividades
2.0 Ar.
2.1. Enumerar os principais|2.1. Ar: constituintes permanentes e | 2.1. Sugere-se a elabora¢do de um

constituintes do ar (permanentes €
acidentais)

2.2. Distinguir poluentes primarios
¢ secundarios.
- Identificar fontes de poluigéo.

2.3. Relacionar as condigdes
meteoroldgicas e o transporte de
poluentes.

- Interpretar a dispersdo horizontal e
vertical dos poluentes.

- Explicar o efeito de estufa e
consequéncias.

2.4. Descrever os principais efeitos
da poluicdo.

- Dar exemplos de efeitos sinérgicos
de poluentes do ar.

2.5. Referir os limites de
concentragdo permitidos para o0s
diferentes poluentes.

2.6. Interpretar a escala de
Ringelmann/opacidade do ar.

- Interpretar quadros com critérios
ou normas de qualidade do ar.

- Identificar os  principais
contaminantes do ar de origem
orgénica e inorganica:

. SOz, NOz, COe COz,

. Hidrocarbonetos;

. Particulas incluindo aerossdis.

2.7. Referir alguns métodos de
amostragem.

- Analisar, qualitativamente, uma
amostra.

- Dosear alguns dos contaminantes
mais importantes do ar em
atmosferas produzidas.

acidentais (incluindo poeiras).

2.2. Tipos de poluentes e fontes de
polui¢do do ar.

2.3. A Meteorologia ¢ a Qualidade
do Ar; efeito de estufa.

2.4. Efeitos da polui¢go do ar.

- Efeitos sinérgicos.

2.5. Analises, critérios € normas de
qualidade do ar.

2.6. Principais poluentes do ar.

2.7. Métodos de amostragem e de

andlises qualitativa e quantitativa do
ar.

quadro com os  constituintes
permanentes e acidentais mais
vulgares em diferentes atmosferas.

2.2. Relacionar a deflecgdo do
ozono na estratosfera com a emissio
de clorofluorometanos.

23 Interpretar cartas
meteorologicas para compreender a
movimentacio do ar e a
transnacionalidade da polui¢do.

2.4. Serd de incutir nos alunos a
necessidade de definir os objectivos
de qualidade para o ar como defesa
do meio ambiente.

2.5. Sugere-se a pesquisa de
algumas anélises, critérios e normas
em documentos, revistas, catdlogos

oficiais, ..., com o objectivo de
caracterizar uma determinada
atmosfera.

2.6. Sugere-se que seja pedido aos
alunos a organizag¢io de uma tabela
com alguns poluentes e os
respectivos limites de concentragiio
permitidos por lei, favorecendo,
deste modo, a consulta a normas,
directivas, decretos-lei e outra
legislagdo diversa.

2.7. O tema recolha ¢ doscamento
de alguns dos contaminantes do ar
ndo devera ser demasiado
aprofundado, ja que s3o complexos
os métodos e técnicas, sugerindo-se,
no entanto, a referéncia a alguns dos

mais comuns. Dada a
indisponibilidade da recolha de
amostras de ar por falta de

equipamento apropriado (ndio ¢é
justificavel a aquisicio de tal
equipamento), sugere-se a
provocagdo de atmosferas de CO,,
SQ,, CO, NO,, etc. e realizar os
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2.8. Referir algumas medidas de
prevengdo e controlo das emissdes
de poluentes.

2.8. Medidas de prevengdo
tratamento de atmosferas poluidas.

€

doseamentos respectivos.

2.8. Em relagdo as medidas de

prevencdo ¢ controlo das emissdes

de poluentes, sugere-se a referéncia

das seguintes medidas elementares:

. Escolha de combustiveis;

. Regulagédo das combustdes;

. Captag@o dos aerossais;
Dessulfura¢do dos combustiveis

liquidos e dos efluentes gasosos;

. Emprego de chaminés de grande

altura;

. Saneamento dos gases de escape

dos veiculos automoveis.

for
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Questionario
Habilitagdes académicas Idade

Responda as seguintes questdes:

1 — O que é o efeito de estufa?

2 — O que causa o efeito de estufa?

3 — O efeito de estufa € bom ou mau para nés? Explique.

4 — Com poderiamos fazer diminuir o efeito de estufa?

5 -0 que € o “buraco” de 0zono?

6 — O que causa o “buraco” de ozono?

7 — O “buraco” de ozono € bom ou mau para nds? Explique.

8 — Como poderiamos fazer diminuir o “buraco” de ozono?

Sexo
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Questionario

Habilitagdes académicas Idade Sexo

Leia as afirmacdes seguintes e classifique-as como verdadeiras (V) ou falsas (F).

1 — O aquecimento global € devido a degradagdo da camada de ozono.
2 — Se 0 aquecimento global aumentar, havera alteragdes no clima mundial.

3 — Se a degradagdo da camada de ozono continuar a aumentar, chegariio
mais raios ultravioleta (UV) a terra.

4 — A degradagiio da camada de ozono € provocada pelo aquecimento
global.

5 — A camada de ozono continuard a degradar-se se mais CO, for lan¢ado
na atmosfera.

6 — O sol irradia energia na regido do IV, visivel e do UV até a terra.
7 — O aquecimento global aumentara se mais raios UV chegarem 4 terra.
8 — A terra radia energia na regido do visivel e do UV,

9 — O aquecimento global aumentard se mais CFCs forem langados na
atmosfera.

10 — O aquecimento global aumentarda se mais CO, for langado na
atmosfera.

11 - A terra radia energia na regifo do IV.

12 — A degradagdio da camada de ozono aumentara se mais CFCs forem
lan¢ados na atmosfera. ‘

13 — O aquecimento global ¢ devido & chegada de demasiados raios solares
a terra.

14 — Se 0 aquecimento global aumentar mais pessoas sofrerdo de cancros
de pele.

15 — O aquecimento global aumenta com o aumento de ozono perto do solo
(troposfera).

16 — O uso de gasolina sem chumbo atenua o aquecimento global.
17 — Se 0 aquecimento global aumentar a terra aquecera.

18 — O aquecimento global pode diminuir se se plantarem mais arvores no
mundo.

A%

]
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MATERIAIS FORNECIDOS AOS ALUNOS, DE CADA GRUPO, PARA CONSULTA

E PESQUISA

MANUAIS ESCOLARES

Simoes T. S., Queirés M. A., Sim3es M. O. (1998), Técnicas Laboratoriais de Quimica,

Bloco I, Porto Editora.

Saraiva E. C. (1995), Técnicas Laboratoriais de Quimica, Bloco III, Ensino Secundario,

Porto Editora.

Saraiva E. C. (1995), Ciéncias do Ambiente, Curso Tecnologico de Quimica, 12° ano,

Porto Editora.

Fotocopias dos seguintes SITES DA INTERNET

Centro de Tratamento e Pesquisa, Hospital do Céncer — AC Camargo,
http://www.hcanc.org.br/
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) /Laboratério do Ozdnio: Kirchhoff V.

W. J. H. Atmosfera Terrestre, Camada de Ozénio e Raios Ultravioleta:

http://www.hcanc.org.br/ozonl.html

Departamento de Oncologia Cutinea: Brechtbithl E. R., Neves R. L., Bronzeamento

Artificial — Benéfico ou Maléfico?, Estado actual dos conhecimentos médicos sobre esta

prdtica: http://www.hcanc.org.br/pel2.html.

Group Projects 1996:
Group 1: Global Warming

http://pooh.chem.wm.eduw/chemWW W/courses/chem105/projects/group 1/page2.html.

Group 2: Ozone Layer:
Gastorski, A., Pecori, M., Martinez, E., Csontos, T., Moran, T.

http://pooh.chem.wm.edu/chemWW W/courses/chem 105/projects/eroup2/page 1 .html.
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http://pooh.chem.wm.edu/chemWWW/courses/chem1Q5/proiects/groupl/page2.html
http://pooh

Fotocopias de EXTRACTOS DE LIVROS, HISTORIAS, PROTOCOLOS
EXPERIMENTAIS e QUESTOES ORIENTADAS em portugués e inglés:

e Air Quality and Pollution, Environmental Studies, What Is Air?, MILLIKEN Publishing
Company, St. Louis, Missouri, p. 1-3, 5-7, 13-16.

e Burton, G., Holman, J., Pilling, G., Waddington, D. (1994), “Salters Advanced
Chemistry” “Activities & Assessment”, Heinmann Educational, p. 81-83, 96-97, 102.

e Burton, G., Holman, J., Pilling, G., Waddington, D. (1994b), “Salters Advanced
Chemistry” “Chemical Storylines”, Heinmann Educational, p. 63-66 (traducio e

adaptagdo de duas histdrias, que se seguem).

e Campbell, B., Hogarth, S., Millar, R., Teaching and Learning About the Environment, The
Greenhouse Effect, The Association for Science Education, UK, Greenhouse: teachers’
notes: side 6-8 of 8, OHP Transparency Master; Ozone: teachers’ notes: side 4 of 4, OHP

Transparency Master, student information sheet 1-3, student activity guide 1.

o Ferraz, M. C. M. A. (1995), Polui¢do Atmosférica, Texto diddctico, Departamento de
Engenharia Quimica, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, A Degrada¢io
da Camada de Ozono Estratosférico, 80-82

e Science Across Europe (1994), Global Warming, The Association for Science Education,

UK, folhas do aluno p. 1-17.

o “Science. The Salters’ Approach” (1990), GCSE Unit Guide, “The Atmosphere”,
Heinemann Educational, p. 15-16 e 32-33.

e New Modular Science for GCSE, Earth Materials, 10 Polluting the air, 11 The evolving

atmosphere, Heinemann Educational, p. 116-119.

o New Modular Science for GCSE, Environment, 12 Take care of the air, 13 A global

threat, Heinemann Educational, p. 88-91.
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As previsdes de Sherry Rowland sobre os CFCs

“No inicio comecei por olhar os compostos de CFC como um interessante problema
quimico do ponto de vista ambiental: sermos capazes de prever a partir do nosso
conhecimento laboratorial as consequéncias dos CFCs na atmosfera da Terra. De principio
ndo estavamos a pensar na destrui¢io dos CFCs por serem um problema ambiental, mas antes
como algo que pudesse vir 14 a acontecer.

Sempre me senti atraido por problemas quimicos — a minha primeira pesquisa
experimental apds a minha graduagfio envolvia misturar carbonato de litio pulverizado com
glucose num fluxo de neutrdes de um reactor nuclear. Uma reac¢fo nuclear no litio produz
tritio, um is6topo radioactivo do hidrogénio, e eu queria saber se os atomos de tritio
conseguiam substituir os atomos de hidrogénio na glucose. (Conseguiam — ¢ isto levou a
muitas outras interessantissimas experiéncias num campo da quimica chamado hot atom
chemistry). ,

Com os CFCs, nos queriamos descobrir com que rapidez eles eram destruidos na
atmosfera, e por que processo quimico. Eu trabalhava com um jovem pesquisador associado
posdoutorado chamado Mario Molina — isto foi em 1973 na University of California em
Irvine — e nds sabiamos que os CFC’s eram compostos muito estaveis. Mas quanto estaveis?
Quanto tempo podiam andar pela atmosfera? Um ano ou 100 anos?

Mario e eu analisdvamos todos os processos que pudessem afectar os CFCs na
troposfera, e calculdvamos a velocidade com que essas reacg¢des podiam ocorrer. A resposta
era realmente, muito lentamente. Os CFCs permaneciam por reagir durante muitas décadas —

até mesmo séculos.

cl cl
c1-c'(‘-c1 __» CFC-11 CCFC-12  <— F~+‘—Cl
F F

Assim, agora nds sabiamos que os CFCs sobreviviam inalterados por um longo
periodo de tempo. Mas também sabiamos que quando eventualmente eles chegassem a
estratosfera eles deveriam ser destruidos devido a intensa radia¢do ultravioleta ai existente —
tudo ¢! Os CFCs contém atomos de cloro, flior e carbono, e a sua destrui¢do pelos raios
ultravioleta leva a formagdo de atomos de cloro livres.

Por exemplo CClF —» CCLF+Cl
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Assim, fizemos alguns calculos para descobrir quantos atomos de cloro seriam
formados agora e no futuro, e entdo perguntdmo-nos o que aconteceria com os atomos de
cloro. Na estratosfera, descobrimos que os 4tomos de cloro reagem mil vezes mais
preferencialmente com o ozono do que com qualquer outra coisa, deixando ainda um outro
composto contendo cloro, o 6xido de cloro (Cl10).

Deste modo, uma vez mais fizemos o mesmo tipo de pergunta: o que é que vai
acontecer com o Oxido de cloro na estratosfera? E descobrimos que ele iria reagir com os
atomos de oxigénio, produzindo de novo atomos de cloro. As duas reacgdes pareciam andar
as voltas em circulos — atomos de cloro formavam 6xido de cloro; 6xido de cloro formava
atomos de cloro — tal como uma reac¢fo em cadeia. Mas com o ozono a ser destruido em cada
passo! Entdo calculamos quanto ozono podia ser destruido — cada 4tomo de cloro destréi em
média cerca de 100 000 moléculas de ozono, e a humanidade vinha pondo cerca de 1 mithdo
de toneladas de CFCs na atmosfera todos os anos desde os anos 70.

Nio queriamos acreditar nesta resposta! A perda de ozono calculada era tio elevada
que até pensamos que tinhamos mudado a virgula uma décima por engano! Mas verificamos
cuidadosamente e nfo encontramos nenhum erro — havia 14 em cima realmente essa
quantidade toda de cloro, muito mais iria 14 chegar no futuro, e as perdas de ozono iriam ser
enormes!

Comegamos com este problema no inicio de Outubro de 1973, e em meados de
Dezembro apercebemo-nos de que estivamos a beira de algo muito importante. Quando um
cientista faz uma descoberta, o primeiro instinto € publicar para que outros cientistas possam
aprender com ela, e testem as ideias com as suas proprias experiéncias. Mas a perda de ozono
calculada era tdo grande que nds queriamos estar mais do que certos de que ndo havia sido
cometido nenhum erro.

Por isso visitamos Hal Johnson na University of California em Berkeley, porque ele
tinha tido um papel importante a0 demonstrar como os 6xidos de azoto dos avides de grande
altitude — como o Concorde — podiam afectar o 0zono estratosférico. Com Hal ficamos a saber
que a reacg@io em cadeia do cloro com o ozono tinha acabado de ser descoberta, mas sem
haver uma fonte para o cloro. E nés tinhamos descoberto que os CFCs seriam uma enorme
fonte de cloro libertado directamente na estratosfera!

Agora, estdvamos certos de ter descoberto algo realmente significativo — agora tratava-
se de um grave problema ambiental. Publicamos os nossos resultados e conclusdes no jornal

cientifico Nature, e ficamos a espera de que outros encontrassem falhas nele. Muitos tentaram

177



— porque ¢ assim que a ciéncia funciona — mas ninguém teve sucesso. O problema dos CFCs e
do ozono estratosférico era uma realidade.

O estado do Oregon eliminou os CFCs como gés propulsor em aerosséis em 1975, e o
resto dos USA, bem como o Canad4, Noruega e Suécia, fizeram o mesmo nos 2 ou 3 anos
seguintes. Infelizmente, o resto da Europa e Japdo ndo eliminaram os aerossois com esse gis
propulsor, e a maioria das suas outras aplica¢des — refrigerador, isolador, agente de limpeza
de componentes electroénicos, etc. — continuaram a crescer até que o aparecimento do buraco

na camada de ozono na Antérctida resultou numa ac¢éo internacional em 1988 — 1990.”

- In Burton, G., Holman, J., Pilling, G., Waddington, D. (1994b),

3Gk

“Salters Advanced Chemistry” “Chemical Storylines”,

Heinmann Educational.
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O “buraco” na camada de ozono

A Historia de Joe Farman

O Dr. Joe Farman € o cientista britinico cujo grupo primeiro descobriu o “buraco” na
camada de ozono. Fomos a Cambridge falar com ele € eis como ele descreve a descoberta.

“ Se se sabe que se vai criar um caso € preciso estarmos completamente seguros.

Como parte do nosso trabalho com a British Antartic Survey vinhamos medindo as
concentra¢des de ozono sobre o Antérctico. Para isso usamos espectroscopia do ultravioleta: o
ozono absorve radiagdo ultravioleta de uma frequéncia em particular. Se se medir quio
fortemente a atmosfera estd a absorver radiagdo ultravioleta dessa frequéncia, pode-se
determinar a concentrag@o em 0zono nessa parte da atmosfera. Comegamos as nossas medidas
em 1981, e ao longo de 2 ou 3 anos fiquei convencido de que algo de seriamente errado se
estava a passar. As concentragdes em ozono eram muito inferiores as esperadas,
principalmente em Outubro, na altura da Primavera Antdrctica. Em 1984 usamos um novo
instrumento para confirmar as nossas leituras, e estas foram confirmadas. Havia de facto um
“buraco” na camada de ozono!

Nos faziamos as nossas leituras desde ca debaixo, olhando para cima para a atmosfera
desde a superficie da Terra na nossa base na Antarctica. Os Americanos estavam a fazer
também leituras mas desde 14 de cima: os satélites da NASA estavam a usar espectroscopia do
ultravioleta para medir as concentra¢des em ozono mas fazendo-o de cima para baixo.

Entdo porque é que a NASA nédo detectou o “buraco” primeiro? O problema € que os
satélites da NASA fazem demasiadas medigdes. Eles recolhem quantidades enormes de dados
dos mais variados tipos de coisas, € ndo apenas de concentragdes de ozono. Eles nio
conseguem processar todos os dados, por isso os seus computadores sfo programados para
ignorar todos os dados que paregam completamente incorrectos. No caso das medi¢des de
0zono, isto significou que eles ignoraram a maior parte delas, porque elas se afastavam muito
do esperado. Cerca de 80 % dos dados de Outubro tinham sido desprezados pelo computador
porque ninguém acreditava que as concentragdes em ozono pudessem chegar tdo baixo.

Mais tarde, quando as nossas proprias medi¢des mostraram que a concentra¢io em
ozono era realmente assim tdo baixa, a NASA foi reexaminar os dados desprezados, os quais

confirmaram as nossas proprias medidas.
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Em 1985 publicamos as nossas descobertas no jornal cientifico Nature. Agora era uma
questdo de convencer o mundo de qudo sério o problema era. A partir do momento em que
um cientista faz uma descoberta tdo importante como esta, de imediato surge a divida se se
deve conta-la logo a toda a gente. |

Para mim o verdadeiro horror era a velocidade com que tal tinha acontecido. Em 1985
as NagGes Unidas publicaram um relatério dizendo que havia todo o tempo para estudar o
problema do ozono. Por volta da mesma altura nés publicamos os nossos préprios resultados
que mostravam que o ozono acabaria dentro de 5 semanas! Ainda ndo sabiamos exactamente
os efeitos que teria a degradagdo da camada de ozono mas quando se estd a afectar um sistema
de uma forma tdo rdpida deve-se estar alerta de que quase tudo pode acontecer.

Podemos pensar que sabemos muito sobre como funciona a natureza, mas para mim
somos tdo ignorantes que tudo pode acontecer. De qualquer forma por melhores que sejam os
nossos modelos, temos que continuar a fazer medi¢des para nos certificarmos de que a
natureza se comporta realmente da maneira como nds pensamos.

Agora ¢ facil de ver, embora tardiamente, onde erramos relativamente aos CFCs. A
ideia inicial era encontrar algo muito estdvel que néo fosse inflaméavel, venenoso ou corrosivo.
Mas o problema com as coisas muito estaveis € que elas permanecem por ai muito tempo — e
quando elas eventualmente se transformam formam algo muito instdvel e reactivo, e acabam

por causar problemas.”

In Burton, G., Holman, J., Pilling, G., Waddington, D. (1994b),

LIS

“Salters Advanced Chemistry” “Chemical Storylines”,

Heinmann Educational.
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