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Resumo: A teoria do efeito estufa vem ganhando destaque nas ultimas
décadas, mas, apesar de uma maior quantidade de informacao disponivel e
constante presenca em diversos meios de comunicagao foi observada, neste
estudo, uma reproducao periddica dos erros conceituais. Os erros relatados
aqui foram reproduzidos em nivel tedrico em livros do ensino médio
aprovados pelo MEC, livros de ensino superior e em nivel experimental em
periodicos e sites (do governo, universidades, e outros de divulgacdo
cientifica). Uma possibilidade para este tipo de erro é a analogia do Efeito
Estufa com uma Estufa, resultando no que G. Bachelard chama de obstaculo
epistemoloégico, neste caso, resultado da transferéncia da imagem concreta
para a teoria abstrata.
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Title: Didactic transposition as reinforcement of epistemological obstacles
in textbook and educational experiments.

Abstract: The theory of greenhouse effect has been gaining attention in
the last decades, but despite greater amount of information available and
constant presence in various media was observed, in this study ,a periodic
reproduction of conceptual erros: The errors reported here were reproduced
the theoretical level in books in high school approved by the MEC, books of
higher education and the experimental level on sites (government,
universities, and other scientific dissemination) and science journals. One
possibility for such errors is the analogy of effect greenhouse with the
greenhouse resulting in G. Bachelard called epistemological obstacle, in this
case, result of the transfer of the concrete to the abstract theory image.
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Introducéao

Segundo o fisico francés Joseph Fourier, a temperatura média da Terra
advém da soma de trés fatores: (1) radiacédo solar, (2) radiacdo das outras
estrelas e (3) o calor no interior da Terra. Porém em 1827, ao calcula-la foi
obtido um valor muito abaixo dos resultados experimentais, uma
divergéncia de 33 °C e essa discrepancia foi atribuida a existéncia da
atmosfera que estaria dificultando a saida do calor radiante, hoje
denominado radiacdo infravermelha (1.V.) (Fourier, 1827). Contudo, foi
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John Tyndall, medindo a capacidade de absorcdo da radiacédo 1.V. de alguns
gases atmosféricos, quem concluiu que o CO,, CHa4, e principalmente o
vapor de agua eram capazes de absorvé-la e, portanto estes deveriam inibir
seu escape (Tyndall, 1861; Tyndall, 1863).

Para compreender a Teoria de Fourier é preciso levar em consideragao
que dos trés fatores o Sol € o mais impactante e que a intensidade de
radiacdo (1) deste, assim como de qualquer corpo emissor, pode ser
expressa atraves da lei de Stefan-Boltzmann (Resnick, Walker, 1995).

I=eo T (1)

Onde: o (5,67x10® W m?2 K*) é a constante de Stefan-Boltzmann, T a
temperatura do corpo e € a emissividade, sendo 1 para um emissor perfeito
e € <1 para outros corpos.

A taxa com que a energia solar alcanca a superficie da Terra por unidade
de area foi medida em aproximadamente 1360 W.m2 e é denominada
constante solar (S). Sabe-se das leis da Termodindmica que a energia nao
pode ser criada nem destruida, entdo, se a radiagdo que adentra a
atmosfera fosse toda absorvida pelo planeta e este ndo irradiasse nada para
0 exterior, a Terra se tornaria cada dia mais quente. Logo, acreditava-se
que todo o calor absorvido seria emitido de volta para o espago mantendo
uma temperatura média aproximadamente constante.

Portanto, para calcular essa temperatura média foram feitas as seguintes
consideracoes:

1) Nem toda luz emitida pelo sol é direcionada para a Terra e deste modo
deve-se levar em consideracdo a area de projecdo bidimensional da
superficie: como esta é um circulo, a area equivale a TI(Rr)?, sendo Rt o
raio da Terra. Consequentemente é direcionado a Terra = TT(R1)?S.

2) Nem toda energia direcionada a Terra consegue chegar a superficie,
parte é refletida. A refletividade é denominada albedo e é dada em termos
percentuais, sendo seu valor experimental aproximadamente 30%. Portanto
adentra a atmosfera 70 % da constante solar direcionada para a Terra:

0,7TI(R1)%S (2

3) A potencia irradiada pela Terra equivale a lei de Stefan-Boltzmann,
considerando que a Terra seja um emissor perfeito, multiplicada pela area
da superficie terrestre(411(R+)?):

ATI(Rr)?0 (Tr)* 3)

Igualando a energia que consegue penetrar na atmosfera da Terra
(Equacédo 2) com a poténcia irradiada pela mesma (Equacéao 3):

0,7TT(R7)?S =411 (R1)?0 (T1)* 4
Obtém-se uma temperatura média (T+):
T+(0,7S/40 )1/4=255k ()

Assim, a temperatura calculada é de -18 °C (255 K) e como a
temperatura media global experimental da superficie terrestre é de
aproximadamente 15 °C, Fourier (1827) concluiu que nem toda a radiagdo
recebida do Sol estaria deixando a atmosfera e que, de alguma forma, ela
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estaria sendo interceptada tendo seu escape para o espaco dificultado.
Deste modo, Tyndall (1861,1863) correlacionou essa barreira a presenca de
gases, hoje denominados estufas.

Teoria do efeito estufa

A teoria que considera os Gases Estufa os responsaveis pela manutencéo
da temperatura média global é intitulada Efeito Estufa. Nessa teoria, como a
distancia entre o Sol e a superficie da Terra é relativamente grande, a
energia irradiada pelo Sol pode se deparar com varias particulas, ou mesmo
atomos e moléculas e ser absorvida, refletida ou transmitida. Sabe-se que
de todos os comprimentos de onda que o Sol emite chega a atmosfera
praticamente luz ultravioleta (U.V.) e ultravioleta visivel (U.V.-vis) que ao
ser absorvida pela superficie pode ser emitida na forma de infravermelho. O
I.V. emitido segue em todas as dire¢cdes podendo ser absorvido por
moléculas que tenham um momento de dipolo permanente ou induzido
diferente de zero. Quando moléculas absorvem esse tipo de radiacdo, elas
tém seus movimentos internos alterados gerando um aumento na energia
cinética e assim promovendo o aquecimento da atmosfera (Tolentino e
Rocha-Filho, 1998).

Em 1896, Svante Arrhenius foi o primeiro a fazer uma correlagcao
quantitativa entre a concentracdo de CO: e o clima, além de atribuir a
origem desse gas, principalmente, a fontes naturais como por exemplo,
vulcdes. Através de calculos Arrhenius demonstrou que a temperatura na
regido do artico aumentaria entre 8 e 9 °C se o CO, aumentasse entre 2,5 e
3 vezes sua concentracdo na atmosfera (Arrhenius, 1986).

Confirmando a previsdo de Arrhenius, em 1938 Guy Stewart Callendar,
ao analisar uma série de temperaturas em mais de 200 estaclOes
meteoroldgicas espalhadas pelo mundo, afirmou que estava havendo um
aumento na temperatura meédia global e que este era resultado das
emissdes de CO: pela combustdo de combustiveis fosseis (Callendar, 1938).
Esses resultados foram corroborados por Gilbert Plass (1956) através de
célculos tedricos sobre a absorcdo de infravermelho pelo CO, em varios
niveis da atmosfera. Plass (1956) estimou que as emissdes antropogénicas
de CO: ocasionariam uma elevacdo da temperatura média de 1,1 °C por
século se nenhum outro fator fosse modificado e que a temperatura da
superficie deveria aumentar 3,6 °C se a concentracdo do CO, dobrasse, ou
diminuir em 3,8 °C se a concentracao se reduzisse a metade.

Apesar dos dados sobre 0 aumento da temperatura e da concentracédo de
CO2 a origem deste ainda era especulativa, pois mesmo vivenciando uma
era industrial havia a suspeita de que as emissdes poderiam estar sendo
dissolvidas nos oceanos e, neste caso, a contribuicdo antrépica seria infima.
Para iluminar a questdo, Roger Revelle e Hans Suess realizaram datacoes
de carbono 14 e analisando seus resultados concluiram que o CO> emitido
ndo estava sendo totalmente dissolvido, portanto deveria ser atribuida ao
homem uma importante responsabilidade (Revelle e Suess, 1957).

A escassez de dados, a dispersdo dos cientistas que estudavam este
fendmeno, as preocupacdes sobre o aumento da concentracdo dos gases
estufas e da temperatura média global somadas as ondas de calor e secas
em varias partes do mundo, principalmente nos Estados Unidos, tornaram a
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teoria do aquecimento global uma pauta frequente nos meios de
comunicacado, fazendo com que surgissem movimentos ambientalistas o que
culminou, em 1988, na criacdo do Painel Intergovernamental para
Alteragbes Climaticas (IPCC) (Santos, 2007). O IPCC é formado por um
grupo de pesquisadores que analisam e compilam artigos cientificos
divulgando os principais resultados. Seu primeiro relatério foi publicado em
1990, mas foi a partir do segundo, em 1995, que atribuiu o aumento da
temperatura média global ao CO. de origem antrdpica, discurso que foi
reafirmado de forma mais enfética nos relatérios seguintes: 2001, 2007 e
2013 (IPCC) e reiterado na literatura internacional por uma significativa
parcela da comunidade académica (Oreskes, 2004).

Porém, ndo é totalmente consensual que a variacdo da temperatura
global tenha origem antrépica. Cientistas contrarios ao IPCC e filiados ao
NIPCC (Nongovernmental International Panel on Climate Change), criado
em 2007, produziram 4 relatérios (2008, 2009, 2011, 2013) nos quais
concluem que as variacfes climaticas sdo resultados de explosdes solares,
radiacdo cOsmica e variacbes no albedo planetario sendo o efeito humano
pequeno em relacdo a variabilidade natural (NIPCC, 2008, 2009, 2011,
2013).

Apesar das evidéncias de que a concentracdo de CO;, esta aumentando
assim como a temperatura média global, ndo ¢é possivel afirmar
categoricamente uma correlacédo direta, pois a atmosfera se comporta como
um sistema caotico, inclusive foi através da tentativa de modelar
fenbmenos meteoroldgicos que Edward Lorenz, na década de 1960, deu
origem a teoria que ficou conhecida como “efeito borboleta”. Lorenz
percebeu que ao mudar dados numéricos iniciais na quarta casa decimal
obtinha resultados completamente diferentes apds alguns meses sob as
operagdes aritméticas, ou seja, uma pequena variacdo dos dados iniciais
era amplificada de forma a produzir valores muito distintos (Santos, 2007).

Esse conflito entre vertentes faz parte da natureza da ciéncia. A
comunidade cientifica passa por periodos em que predomina um consenso
sobre determinada teoria e por momentos em que ndo h& concordancia.
Enquanto uma teoria for util ela ndo serd abandonada, mas quando o
modelo acumula fracassos os cientistas s&o obrigados a reconhecer que as
coisas sao diferentes do que supunham. Nesse periodo comecam a ocorrer
as grandes revolucdes na ciéncia. As crises e revolu¢cdes existem, pois nao
hd como confirmar a veracidade de uma teoria, mas apenas testa-la,
verificando sua qualidade (Kuhn, 1998).

Essas questfes referentes a natureza da ciéncia sdo consensualmente
importantes nos processos de ensino e aprendizagem mesmo na educacao
bésica, inclusive na forma de orientacdo através dos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM):

A consciéncia de gque o conhecimento cientifico é assim dinamico e
mutével ajudara o estudante e o professor a terem a necessaria visao
critica da ciéncia. Nao se pode simplesmente aceitar a ciéncia como
pronta e acabada e os conceitos atualmente aceitos pelos cientistas e
ensinados nas escolas como “verdade absoluta” (Brasil, 2000, p.31).
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Assim, é aconselhavel que os alunos desenvolvam o senso de que as
teorias ndo sao criadas do dia para a noite, assim como nao sdo expressao
da verdade, mas um processo longo de elaboracdo de modelos que serao
Uteis em determinadas situagbes (Praia e Cachapuz, 2002). Entender o
processo de elaboracdo de hipotese e a busca por evidéncias ¢€
recomendavel nos processos de ensino e de aprendizagem. O livro didatico
€ 0 recurso mais utilizado nesse processo tanto para o professor que
seleciona, prepara e desenvolve o conteldo quanto para o aluno que revisa
a matéria (Schnetzler, 1981).

Enquanto os livros adotados nas universidades em cursos de graduacao e
pés-graduacdo ndo sao avaliados por uma banca de especialistas, os livros
de quimica que chegam ao ensino médio, desde 2008, sdo analisados em
relacdo a qualidade de seus conteludos. Porém, apesar da rigorosa selecao,
ainda h& problemas sendo continuamente detectados pela comunidade
cientifica (Toledo e Ferreira, 2013; Lobato et al., 2009).

Além dos livros fornecidos pelo governo, professores e alunos podem se
aprofundar em conteudos especificos através da internet, porém esta néo é
submetida a uma avaliagcédo sistematica. Entdo cabe ao usuario fazer uso de
sua criticidade para escolher suas fontes. E de se esperar que os sites do
governo, universidades e revistas de divulgacdo cientifica sejam confiaveis,
mas nem sempre isso € um fato. Por isso, é importante que o sujeito
aprenda a olhar ndo apenas o autor da informacdo, mas também o
conteldo da mesma, uma vez que a ciéncia é construida com teorias e nao
com nomes. O ensino de ciéncia deve ensinar a pensar, refletir, criticar e
nao a propagar a fé na palavra do mestre como se fosse um dogma.

A transformacao do conhecimento cientifico visando o ensino é intitulada
Transposicdo didatica. Esta denominacéo, apesar de ser cunhada por Michel
Varret em 1975, é redefinida e difundida por Yves Chevallard 10 anos
depois. Segundo Yves Chevallard o conhecimento cientifico, por ele
chamado de saber sabio, ao ser definido como um conteddo escolarizavel
passa por um processo de transposicdo tendo sua linguagem e simbolos
adaptados de acordo com o publico alvo se transformado em saber a ser
ensinado, e entdo passa a estar presente nos curriculos, livros e materiais
didaticos além de sites na internet. Esse saber a ser ensinado € entado
submetido a uma nova transformacédo pelo professor, que adequa o
conteddo de acordo com sua sala de aula e entdo é transposto em saber
ensinado (Chevallard, 1991).

Assim neste trabalho analisamos como é realizada a transposi¢cao didatica
do tema efeito estufa nos livros didaticos usados no ensino superior, ensino
médio e em proposi¢des experimentais.

Metodologia

Foi feita uma leitura diagonal nos livros didaticos aprovados pelo PNLEM
(Plano Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio) 2008 e PNLD (Plano
Nacional do Livro Didatico) 2012 e em livros de Quimica Geral e Quimica
Ambiental para o nivel superior (Tabela 1) selecionando os textos que citam
o Efeito Estufa. Em posse destes, foi realizada uma leitura detalhada no
intuito de compreender como cada autor explica a teoria em questdo e
quais artificios utilizam.

227



PNLEM 2008

Nébrega, O. S.; Silva, E. R.; Silva, R. H.(2005). Quimica, S&o Paulo: Atica.

Santos, W. L. P. dos; Castro, E. N. F. de; Silva, G. de S.; Mdl, G. de S.;
Matsunuga, R. T.; Farias, S. B. F.; Santos, S. M. de O.; Dib, S. M. F.
(2005). Quimica e Sociedade. S&o Paulo: Nova Geragéao.

Feltre, R. (2005). Quimica. S&o Paulo: Moderna.

Canto, E. L.; Peruzzo, F. M. (2005). Quimica na abordagem do cotidiano.
S&o Paulo: Moderna.

Bianchi, J. C. de A; Abrecht, C. H.; Maia, D. J. (2005). Universo da
Quimica. Sao Paulo: FTD.

Mortimer, E. F.; Machado, A. H. (2005). Quimica. Sao Paulo: Scipione.

PNLD 2012

Santos, W. L. P. dos; Castro, E. N. F. de; Silva, G. de S.; Mdl, G. de S.;
Matsunuga, R.T.; Farias, S. B. F.; Santos, S. M. de O.; Dib, S. M. F.
(2010). Quimica Cidada. Sao Paulo: Nova Geracao.

Reis, M. (2010). Quimica-Meio Ambiente-Cidadania-Tecnologia. Sdo Paulo:
FTD.

Lisboa, J. C. F. (2010). Ser protagonista quimica. Sdo Paulo: SM.

Canto, E. L. do; Peruzzo, F. M. (2010). Quimica na abordagem do
cotidiano. S&o Paulo:Moderna.

Mortimer, E. F.; Machado, A. H.(2011). Quimica. Sao Paulo: Scipione.

Quimica Geral para o nivel superior

Brown, T. L.; Lemay, H. E.; Bursten, B. E. (2008). Quimica - A ciéncia
central. Sdo Paulo : Pearson Education.

Mahan, B. M.; Myers, R. J. (2009). Quimica um curso universitario. Sao
Paulo: Edgard Blucher

Jones, L.; Atkins, P. (2011). Principios de quimica - questionando a vida
moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman.

Quimica Ambiental para o nivel superior

Baird, C.; (2002). Quimica Ambiental. Porto Alegre: Bookman.

Tabela 1. Livros utilizados na analise sobre a abordagem do tema efeito estufa.

Em um segundo momento, foi realizada uma pesquisa no site de busca
Google sobre as atividades experimentais que tratam do tema e que
pretendessem simular ou modelar o Efeito Estufa, através dos seguintes
termos: Experimento e Efeito Estufa. Foram verificados os 100 primeiros
links apontados na investigacao.
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Resultados

O PNLEM 2008 aprovou seis obras, dentre as quais cinco discorreram em
algum momento sobre o Efeito Estufa, enquanto que no PNLD 2012 todas
as cinco colegdes aprovadas citaram o tema em questéo.

7

A recorréncia do tema nos livros didaticos € um indicativo de que a
preocupacdo ambiental esta crescendo, entretanto, ndo é suficiente que
este crescimento ocorra apenas do ponto de vista quantitativo, € preciso
avaliar como as informacdes aparecem nas obras e infelizmente alguns
equivocos vém sendo localizados (Toledo e Ferreira, 2013; Lobato et al.
2009), sendo que destes, as principais imprecisbes conceituais estao
relacionadas a escolha de termos especificos como por exemplo, refletida e
reemitida. Tais termos sao frequentemente utilizados no intuito de explicar
0 que acontece com a luz ao atingir a superficie da Terra, como por
exemplo:

Dos raios solares que incidem sobre o planeta (...) 70% atingem a
superficie terrestre, sendo que uma parte serad absorvida por ela e o
restante, refletido sob a forma de radiacdo infravermelha (Santos et al.
2005,p.120).

Apenas uma obra (Santos et al. 2005) aprovada no PNLEM 2008
explicitou que as energias de incidéncia e emissdo sao diferentes.
Entretanto, ndo ¢€é apresentada explicagdo sobre como ocorre essa
conversdo, além de a tratar equivocadamente como uma reflexao.

Quando os autores afirmam que a energia que atinge a superficie da
Terra é reemitida ou refletida, estdo afirmando que ndo houve modificagdo
do comprimento de onda desta luz. Porém, segundo a teoria, quando a luz
U.V. ou U.V.-vis incide na superficie e é por ela absorvida, parte da energia
€ utilizada na excitacdo eletrbnica de atomos e moléculas que ao
retornarem ao estado fundamental irradiam uma energia de maior
comprimento de onda, que por ser diferente em sua natureza, recebe outra
denominacdo: energia infravermelha. Portanto, como a energia emitida pela
superficie ndo tem o mesmo comprimento de onda da energia incidente a
terminologia correta para esse processo € irradiagdo ou emissao.

Os processos de emissao e reflexao estdo representados na Figura 1

7

Uma segunda ideia equivocada e recorrente é expressa na forma dos
seguintes termos: aprisionada, retida, presa, escudo e suas variagoes
semanticas e gramaticais, com o objetivo de explicar como e porque a luz
solar mantém a atmosfera Terrestre levemente aquecida:

(...) a presenca de nuvens e de gas carbdnico, na atmosfera
terrestre, cria um efeito estufa natural, pois retém uma parte do
aquecimento, que é provocado pela luz solar na superficie da Terra (Feltre,
2005, p.331).
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Figura 1.- Processos de Reflexao, absorcdo e emissdo luminosa na atmosfera. As
cores dos feixes sao ficticias e as espessuras destes estdo fora de escala. As
concentracbes dos gases assim como sua distribuicdo barométrica ndo foram
levadas em consideracao (figura produzida pelos autores).

Estes termos deveriam ser evitados, pois podem vir a ser um obstaculo
epistemoldgico por induzirem o leitor a concluir que existe uma barreira
fisica, o que ndo é coerente com a teoria. Segundo o modelo tedrico,
quando o infravermelho é emitido pela superficie ele pode encontrar
moléculas no caminho de volta ao espaco podendo ser absorvido por elas.
Essa absorcéo dificulta a saida do 1.V., mas ndo o impede. Caso houvesse
realmente uma barreira capaz de evitar indefinidamente a saida da
radiacdo, a atmosfera nado se resfriaria a noite e o planeta teria sua
temperatura aumentada a cada dia. Essa barreira quimica apenas faz com
que a velocidade de entrada da radiacdo solar seja maior do que a
velocidade de escape destas radiacbes para fora da Terra. O processo de
emissdo da radiacao 1.V. pela superficie com sua possivel absorcdo pelos
gases esta representado na Figura 1.

Dos livros aprovados nos dois editais (PNLEM 2008 e PNLD 2012), chama
a atencao o fato de que Canto e Peruzzo (2010) néo fizeram modificacdo
alguma quanto a explicacdo da interacdo radiacdo—matéria. Santos et al.
(2010) substituiram a palavra refletir por emitir e também explicaram como
acontece a transformacdo do U.V. e U.V.-vis em infravermelho, mas
utilizando o termo retida mesmo apds explicar que a radiacado é absorvida.
Reis (2010) e Lisboa (2010) cometem o0s mesmos equivocos ja citados
usando os termos refletir, rebater, reter e escudo:

Esses dois gases (CO2 e CH4) funcionam como um escudo que
impede que parte dos raios infravermelhos emitidos pelo Sol e
rebatidos pela Terra volte para o espaco (Reis, 2010, p.19).

Parte da radiacao solar refletida pela superficie da Terra é absorvida
por alguns gases presentes na atmosfera, chamados de gases-estufa.
Assim, o calor fica retido na atmosfera terrestre e é esse fendbmeno
que mantém o planeta aquecido e possibilita a vida (Lisboa, 2010,
p.309).

Além dos problemas ja discutidos, Reis (2010) diz que a radiagcao
infravermelha emitida pela superficie da Terra é proveniente do Sol. Porém
como ja foi discutido, a radiacdo proveniente do sol é a UV/UV-vis.

Mortimer e Machado (2011) n&do apenas usam o termo correto (emitir)
como ainda explicam a forma que a radiacao infravermelha é absorvida por
moléculas. No entanto, os autores poderiam também esclarecer que além

230



da frequéncia ser a mesma a molécula deve ter um momento de dipolo
permanente ou induzido diferente de zero.

(...) a Terra aquecida emite radiacdo 1.V. (...) Apenas quando a
frequéncia da radiacdo eletromagnética coincidir com uma das
frequéncias naturais de vibracdo da molécula ela ir4d absorver essa
radiacdo (Mortimer e Machado, 2011, p.215).

Além do texto usual, alguns autores fazem uso de figuras e diagramas
com o objetivo de ilustrar a teoria. Entretanto, nem sempre tais recursos
auxiliam na compreensdo do fendmeno, podendo até mesmo confundir o
leitor. Nestas imagens é recorrente a utilizacdo (exceto Reis, 2010; Canto,
Peruzzo, 2010) de setas coloridas sem destacar que as cores nada tem a
ver com a cor da luz até mesmo porque o infravermelho é invisivel ao olho
humano. Nestes casos também né&o sdo feitos esclarecimentos sobre o fato
de que a espessura das setas esta fora de escala, ou seja, ndo se relaciona
com a quantidade de energia que entra e sai no sistema. Além disso, assim
como no texto, as figuras reforcam a ideia de que ha uma barreira fisica em
volta da terra (Feltre, 2005; Santos et al. 2005; Santos et al. 2010; Reis,
2010) ao mostrarem os raios de sol e a energia emitida pela superficie
terrestre incidindo em uma mesma linha onde inclusive um dos autores
dispde gases estufas alinhados, em suas duas colecfes (Santos et al. 2005;
Santos et al. 2010).

As imagens ilustrativas dos livros citados podem ser visualizadas na
Figura 2.

Os autores de livro didatico além de realizarem a transposicdo didatica,
com alguns equivocos, através da adaptacdo da linguagem e simbolos
também utilizaram como recurso o uso de analogias relacionando o Efeito
Estufa com uma estufa ou carro. Entretanto cabe destacar que o0s
fendmenos observados em estufas apresentam importantes divergéncias
em relagcdo ao fendmeno atmosférico.

O teto e as laterais de vidro permitem a entrada de luz solar, mas
impedem a saida dos raios infravermelhos (calor), mantendo-se assim
o interior da estufa aquecido. De modo analogo, a presenca de nuvens
e de gas carbbénico, na atmosfera terrestre, cria um efeito estufa
natural, pois retém uma parte do aquecimento que é provocada pela
luz solar na superficie da Terra (Feltre, 2005, p.331).

As obras (Santos et al. 2005; Feltre, 2005; Canto e Peruzzo, 2005; Reis,
2010; Canto e Peruzzo, 2010) ao fazerem uso deste tipo de analogia
geralmente ndo diferenciam um processo do outro e ndo consideram que o
vidro ou plastico da estufa de plantas tem um efeito diferente dos gases
que provocam o fenbmeno em questdo. Apenas duas colecdes (Nébrega et
al. 2005; Mortimer e Machado, 2011) chamaram a atencao para a diferenca
entre os dois processos.

Diferentemente do vidro de uma estufa, que ndo permite a saida do
ar quente, sdo as deformacOes sofridas pelas moléculas do gas
carbdbnico e as rotagcbes dos seus atomos 0s responsaveis pela
absorcao da radiacdo infravermelha (Nébrega et al. 2005, p.546).
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Figura 2.- Imagens ilustrativas dos livros aprovados pelo PNLEM 2008 e
PNLD 2012 para explicar o Efeito Estufa

Algumas das analogias apresentadas sao ilustradas com diagramas fiéis
ao conceito analogo (Santos et al. 2005; Feltre, 2005; Santos et al. 2010;
Mortimer e Machado, 2011; Canto e Peruzzo, 2010) reforcando assim a
existéncia de similaridade entre os diferentes fendmenos. Essas ilustracdes
podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3.- llustracdes das analogias feitas com o Efeito Estufa nos livros

didaticos de quimica aprovados pelo PNLEM 2008 e PNLD 2012.

De maneira geral, 0os equivocos que aparecem nas analogias sdo 0s
mesmos ja relatados na explicacdo tedrica e reforcados com 0s recursos
graficos:

1) Em algumas obras nédo é feita diferenciacdo (Santos et al. 2005;
Santos et al. 2010) entre a luz que entra na estufa de plantas (ou carro) e a
luz responsavel pelo aquecimento do ar no interior da mesma. Naquelas
que destacam essa diferenca (Feltre, 2005; Canto e Peruzzo, 2005; Canto e

Peruzzo 2010; Noébrega, 2005), ndo é oferecida uma explicacdo sobre as
discrepéancias.

2) A ideia de existéncia de uma barreira fisica (Santos et al. 2005;
Santos et al. 2010; Feltre, 2005; Canto e Peruzzo, 2005; Canto e Peruzzo
2010; Reis, 2010); que impede a saida do calor € reforcada, desrespeitando
o fato de que a distribuicdo de gases em diferentes altitudes da atmosfera
ocorre em funcdo da massa molar dos mesmos (distribuicdo barométrica
dos gases) (Bottecchia, 2009).

3) Nao se diferencia 0 que acontece no carro ou na estufa vegetal do
processo fisico-quimico que ocorre em nivel molecular (Santos et al. 2005;
Santos et al. 2010; Feltre, 2005; Canto e Peruzo, 2005; Canto e Peruzzo,
2010).

4) Nao sao feitas consideracbes sobre a diferenca entre as intensidades
das correntes de conveccdo observadas em uma estufa de plantas e a
atmosfera (Santos et al. 2005; Santos et al. 2010; Feltre, 2005; Canto e
Peruzzo, 2005; Canto e Peruzzo, 2010; N6brega, 2005).
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O livro que mais se distancia desses quatro problemas citados € o de
Mortimer e Machado (2011):

O vidro do carro é transparente a radiacao visivel, mas néo o €, do
mesmo modo, em relagédo a radiagcéo infravermelha. Desse modo, a luz
do sol ilumina o painel e o estofamento do carro, aquecendo-o0s.
Aquecidos, esses materiais emitem radiacao infravermelha, que é, em
parte, absorvida pelo vidro. A outra parte dessa radiacdo ndo consegue
sair do carro, pois o vidro impede essa saida. (...) Uma segunda razédo
para o aquecimento é que os vidros fechados impedem a circulacdo do
ar (saida do ar quente e entrada do ar frio).

Podemos estabelecer uma analogia entre o comportamento de um
carro exposto ao Sol e a Terra no espago. Enquanto absorve energia
radiante do Sol, na faixa de radiacdo visivel, a Terra também emite
radiacdo infravermelha. O balanco de taxa de radiacdo emitida e
absorvida faz com que a Terra, como um todo, tenha uma temperatura
média que se mantém relativamente constante ao longo do tempo.
(...) Esse fenbmeno é denominado efeito estufa, por ser analogo a
estufa de plantas (e ao que ocorre com um carro exposto ao sol). (...)
A retencao de energia pelos gases estufa decorre de um mecanismo
fisico-quimico bem diferente daquele que ocorre nas estufas agricolas
(Mortimer e Machado, 2011, p.209).

Nesse caso o0 autor discorre sobre a entrada de U.V./U.V.-vis, emissao de
1.V., fala da auséncia de circulacdo de ar dentro do carro, cita que a
retencdo de energia pelos gases estufas decorre de um mecanismo fisico-
quimico diferente, mas ndo explica qual é essa diferenca, além disso néo
desconstréi a imagem de que ha um “filme fino” de moléculas impedindo a
passagem do I.V.

Quanto aos livros universitarios, dentre os quatro analisados (Jones e
Atkins, 2011; Brown et al. 2008; Mahan e Myers, 2009; Baird, 2002) trés
destes fazem referéncias a Teoria do Efeito Estufa e os equivocos foram
relativamente menores (Jones e Atkins, 2011; Brown et al. 2008; Baird,
2002). Nenhum dos livros confundiu reflexdo com emissdao e todos
deixaram claro que a luz emitida pela superficie da Terra é do tipo 1.V. No
entanto, todos os livros analisados apresentaram o conceito de barreira
fisica através do uso das palavras: reter, cercar, escapar, cobertor, vidro,
sem diferenciar os processos. Quanto as imagens, apenas Brown et al.
(2008) e Baird (2002) ilustraram suas explicacfes e estas néo reforcam a
ideia de barreira. Essas imagens podem ser visualizadas na Figura 4.

Imagens que transmitem a ideia de que existe na atmosfera uma
barreira fisica, como nas estufas, também podem ser encontradas na
proposicdo de atividades experimentais espalhadas “viralmente” pela
internet, o que reforca os problemas de aprendizagem sobre o tema.

Os professores, de um modo geral, atribuem a experimentacdo um
carater motivador e facilitador da aprendizagem, porém se sentem pouco
satisfeitos com as condicOes infra estruturais de suas escolas,
principalmente as publicas (Gongalves, 2006), mesmo podendo acessar
varias revistas que apresentam experimentos de baixo custo e que podem
ser desenvolvidos em sala de aula (Silva et al. 2009).
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Figura 4.- Imagens ilustrativas de livros universitarios para explicar o Efeito
Estufa

Além das revistas, sites de busca como o Google permitem que o

professor ou o préprio aluno encontre opcdes acessiveis. Entretanto, como o
que se disponibiliza na internet ndo passa por avaliacdo de especialistas,
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muitos problemas podem ser encontrados. A falta de conhecimento
especifico e de leitura critica muitas vezes da lugar ao "espetaculo" e ao
sedutor “show da ciéncia”.

Apesar dos livros aprovados pelo MEC apresentarem aproximadamente
200 atividades experimentais, nenhuma delas se propunha a simular o
efeito estufa, assim como ocorre com os livros universitarios. Os autores
que mais se aproximam de propor uma atividade experimental que simule o
fendbmeno foram Mortimer e Machado (2011).

Mortimer e Machado (2011) solicitam que os alunos, usando um
termbémetro de 1.V., mecam a temperatura de varios objetos expostos ao
sol, inclusive a temperatura de duas caixas de madeira pintadas de preto,
estando uma aberta e a outra fechada com uma tampa de vidro. No
entanto, como nao explicitam se consideram esta atividade uma simulacao
do fendbmeno, recomendando apenas que comparem o resultado obtido com
a temperatura média da Terra, foi feita a opc¢do por considerar que 0s
autores compreendiam as limitacdes do experimento e, por isso, deixaram
sob a responsabilidade do professor fazer as consideracfes pertinentes, até
porque em outra parte de seu texto, estes autores deixam claro que
existem discrepancias entre a estufa e o Efeito Estufa, sem discuti-las.
Porém, este poderia ter sido um momento oportuno para a discussao, pois
€ importante levar em consideracdo que nem todos os professores estaréo
preparados para realiza-la ou entdo, esta pode simplesmente passar
despercebida porque o livro didatico ndo destaca essa necessidade.

Por outro lado, quando uma busca por atividades experimentais sobre o
efeito estufa é feita na internet, varias proposicées podem ser encontradas.
Entre elas uma merece destaque, pois 0 mesmo experimento, com algumas
variacdes discretas, ¢é divulgado em diversos sites (Sites,1-10). O
experimento proposto nesses sites tem basicamente o seguinte protocolo:

"Uma caixa de sapato é forrada com papel aluminio, dentro desta é
colocado um copo com agua e entao a caixa é tampada com filme plastico.
Um segundo copo é colocado do lado de fora. Ambos devem ficar sob a luz
de uma lampada incandescente forte. Apds alguns minutos (15-20) a caixa
€ aberta e com um termémetro ou com o dedo a temperatura da agua é
verificada, com o objetivo de comparar qual dos copos estd mais quente”

(Sites,1-10).

O resultado que deve ser obtido pelo experimentador. Segundo o préprio
protocolo € de uma temperatura mais elevada no sistema fechado.

Alguns sites (Sites 2,5) nado explicam os resultados obtidos e apenas
apresentam o procedimento como um roteiro a ser seguido. Em outros
(Sites 3,6,7) a explicacdo é resumidamente a mesma: "A luz passa pelo
plastico e se transforma em calor ao atingir a superficie interna”. Outros
(Sites 1,4) dizem que “o ar do interior da caixa foi aquecido pela luz”.

Apenas alguns (Sites 1,4,6) tentaram correlacionar o fenémeno simulado
com o que acontece na Terra. Nestes casos, sdo feitas afirmacdes de que o
processo € basicamente o mesmo, pois o sol emite luz que é transformada
em calor e este ndo consegue escapar por causa dos gases estufa.
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Entretanto, apesar do resultado favoravel, ou seja, um sistema com uma
temperatura maior do que o outro, nossa hipdtese é que ndo é feita a
simulacdo do efeito estufa e sim uma estufa, como a de plantas.

Para colocarmos em prova nossa hipdtese reproduzimos o mesmo
experimento encontrado nos sites (Figura 5a) com o cuidado de manter a
lAmpada equidistante dos béqueres, 0s quais continham a mesma
quantidade de agua.

A temperatura foi monitorada por 1 h resultando em uma variagcdo de 3,0
+ 0,5 °C entre o sistema fechado e aberto para a lampada incandescente.
Este resultado € condizente com a literatura, entretanto apesar de
favoravel, ou seja, um sistema com uma temperatura maior do que o outro,
este ainda nado nos fornece informacdes suficientes.

Sabe-se que a lampada incandescente usada neste trabalho e nos
experimentos da literatura emite radiagcdes do tipo 1.V., U.V. e U.V.-vis,
enquanto que chega a superficie terrestre principalmente energia U.V. e
U.V.-vis das radiacdes emitidas pelo sol.

Nestes termos para fundamentarmos essa discussdo, o experimento foi
reproduzido com diferentes lampadas: UV-A (Figura 5b) e 1.V (Figura 5c).

Figura 5.- Sistema experimental onde uma lampada (a-incandescente; b-
Ultravioleta,_c-1.V.) ilumina dois bégqueres com agua estando um contido em uma
caixa de sapato fechada por um filme plastico e o segundo sobre a bancada. A
distancia entre os béqueres e a luz é equivalente nos 3 sistemas e igual a 30 cm.

As lampadas de U.V. podem ser subdivididas, de acordo com a banda de
energia que emitem, em UV-A, UV-B, UV-C. Neste trabalho foi utilizada UV-
A, também conhecida como luz negra, por ser segura e encontrada no
comércio comum, enquanto a radiacdo U.V.-C praticamente ndo chega a
superficie da Terra pois é filtrada pelo ozénio e a radiagdo UV-B é
correlacionada ao cancer de pele e, portanto ndo recomendavel. Os

resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 2.

Tipo de Lampada Sistema Aberto Sistema Fechado
(t em °C) (t em °C)
Incandescente 26 29
U.V.-A 26 27
1.V. 35 49

Tabela 2.- Temperatura dos sistemas apds 1h de exposicdo a radiacdo emitida
por diferentes lampadas.
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As Unicas lampadas que resultaram em variacdo de temperatura razoavel
foram as incandescentes e a 1.V., 0 que nos induz a acreditar que a luz
responsavel pelo aquecimento da agua foi, de fato, a radiacao
infravermelha, ou seja, diferente do que se discute nos sites, esse sistema
ndo favorece uma conversdo de luz em radiacdo térmica, pois dentro do
mesmo nao ha nenhum material simulando a superficie da Terra, que opera
como um corpo negro, absorvendo radiacdo U.V./U.V.-Vis e emitindo 1.V.

De acordo com o modelo tedrico, era de se esperar que o sistemas 2
(U.V.-A) resultasse na mesma temperatura tanto para o sistema aberto
quanto para o sistema fechado, ja que o U.V. néo relaciona-se diretamente
com o calor. Porém como a conversao de energia elétrica em U.V. ndo se da
de forma ideal alguma quantidade de calor é emitida pela lampada, por
efeito Joule.

Portanto podemos inferir que no sistema divulgado na literatura ndo ha
uma conversdo de U.V. em 1.V. como sugerido e sim incidéncia do proprio
I.V. emitido por esse tipo de lampada. Outro ponto que merece destaque é
que além da auséncia de conversdo de U.V. para 1.V. o filme plastico nao
simula os gases estufas na forma de uma barreira quimica, mas repete o
fortalecimento do equivoco conceitual, ja discutido, ao utilizar uma barreira
fisica. Sistemas como estes, em que um recipiente se encontra aberto e o
outro fechado, geram um diferencial de temperatura devido a um fenémeno
fisico (correntes de conviccdo) e ndo um fendmeno quimico (absorcdo de
1.V.) que é a principal diferenca entre o Efeito Estufa e uma estufa de
plantas.

Quando uma energia térmica incide em uma superficie esta ira atingir
uma temperatura de equilibrio que dependera da quantidade de energia que
entra e sai do sistema, podendo resultar nas seguintes situacdes (Figura 6):

1) Energia entrando > Energia saindo = Sistema aquece
2) Energia Entrando < Energia Saindo =Sistema esfria

3) Energia entrando = Energia saindo = Sistema permanece com a
mesma temperatura inicial.

(1)
(2)

(3)

Figura 6.- Representacao da incidéncia de energia térmica em 3 sistemas: (1) sofre
aquecimento (2) resfriamento (3) sem variacdo de temperatura (figura produzida
pelos autores).
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O sistema 1 é a reproducdo da caixa de sapato fechada enquanto o
sistema 3 é 0 que acontece no béquer com agua aberto.

Quando 1.V. é emitido e adentra o sistema, formado por uma caixa de
papeldo, um bom isolante térmico, e coberta por um filme plastico. Essa
radiacdo tem maior facilidade para entrar do que para sair do sistema.
Portanto, a agua tem mais tempo para absorver a radiacdo e assim
aquecer. Isto também explica porque apos desligar a lampada a agua
contida dentro da caixa continua aquecida por algum tempo, mas néo
indefinidamente, pois logo a quantidade de energia que sai € maior do que
a que entra e o sistema atingird um novo equilibrio térmico. Enquanto isso,
0 copo aberto mesmo recebendo a mesma radiacdo infravermelha néo se
aquece consideravelmente, pois 0 ar a sua volta ndo esti preso e assim a
radiacdo se dispersa com maior facilidade trocando calor mais rapidamente
com o0 meio, resultados estes advindos das correntes de conveccado dos
sistemas (Figura 7).

Outro equivoco é a escolha da dgua, pois sendo esta uma substancia com
alta capacidade calorifica, ela necessita de grande quantidade de energia
para sofrer aquecimento e sendo o modelo tedrico do efeito estufa um
sistema complexo e com pequenas variacfes na temperatura, o uso da
agua dificulta sua mensuracao.

Foram encontradas outras variagdes do mesmo experimento e que
também apresentam explicacfes inadequadas (Sites 8-10). Como por
exemplo, um termémetro dentro de um recipiente de vidro enquanto o
outro fica sobre um tecido branco (Site 9). Porém dentre as variacdes deste
mesmo experimento uma destaca-se com a seguinte proposta: "Uma mao
foi colocada dentro de um saco plastico transparente enquanto a outra ficou
do lado de fora". Além dos equivocos ja apresentados pelos outros sites
este foi um pouco mais longe ao afirmar que:

Demonstrei utilizando essa sequéncia didatica que o efeito estufa na
Terra esta relacionado com a grande quantidade de agua em nossa
baixa atmosfera (que € o conceito cientifico correto!) (...) devido a
evaporacdo com o calor do Sol. Uma boa parte do calor do Sol ficou

aprisionado no vapor (Site 10).

Figura 7.- Correntes de conveccédo (a) sistema fechado (b) sistema aberto
(figura produzida pelos autores).

Como foi explicitado, o que manteve o sistema experimental quente, e
portanto uma estufa aquecida, é a falta de correntes de convecc¢ao devido a
presenca de uma barreira fisica que impede o ar de circular. No Efeito
Estufa ndo existem barreiras fisicas, mas sim uma barreira quimica formada
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por moléculas que absorvem 1.V. e emitem 1.V. dificultando a transferéncia
de energia para fora da atmosfera. Também deve-se considerar a acdo da
forca gravitacional no sistema Terra, ja que € ela a responsavel pela
distribuicdo de gases na atmosfera em funcdo de suas massas molares
(distribuicdo barométrica).

Ha também autores que se atentaram para a necessidade de um
absorvedor dentro do sistema, porém mesmo na presenca deste nédo é
possivel comparar o sistema fechado com um sistema aberto, fazendo uso
apenas de um termbmetro ou termopar. Nestes casos, €é necessario
ponderar sobre as contribuicdes distintas dos fendmenos fisicos e quimicos
(Figura 8) (Besson et al. 2010).

Figura 8.- Monitoramento da temperatura de uma caixa com o fundo preto na
presenca e auséncia de uma tampa de plastico (Besson et al. 2010).

H& ainda autores que tornam o sistema ainda mais complexo dificultando
a comparacgao, como por exemplo:

Em duas garrafas PETs sdo inseridas a mesma gquantidade de Terra preta,
sendo que a primeira deve ser mantida aberta enquanto a segunda deve ter
sua parte superior tingida de preto conforme Figura 9. Ambas as garrafas
sdo expostas a luz solar e tem suas temperaturas monitoradas. Segundo os
autores, a parte pintada de preto simula a ativacdo de poluentes que
dificultam a dispersao de calor (Site,11).

.

Garrafa 2

Garrafa 1

Figura 9.- Simulacao do Efeito estufa através de garrafas PETs contendo terra
preta (figura produzida pelos autores).

Como resultado a Garrafa de numero (2) atinge uma temperatura mais
elevada. Entretanto, esse resultado ndo pode ser atribuido ao efeito estufa,
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pois ndo é possivel comparar os 2 sistemas, uma vez que sdo diferentes
pois:

Garrafa 1: Encontra-se aberta, portanto livre das correntes de conviccao.

Garrafa 2: Encontra-se fechada, portanto as correntes de conveccao
estdo presentes. Teve sua parte superior tingida de preto intensificando a
entrada de energia infravermelha em detrimento da radiacao visivel, pois ao

incidir radiacao visivel em materiais negros esta € absorvida e convertida
em radiacéo 1.V.

Os resultados indicam que o0s equivocos conceituais presentes na
transposicdo didatica tedrica se propagou para os modelos experimentais
através do mau uso da analogia. E importante que autores tenham em
mente que assim como a transposicao didatica de uma teoria ndo significa
uma simplificacdo da mesma e sim uma adaptacdo de linguagens e
simbolos, o mesmo cuidado deve ser tomado na proposicdo de
experimentos.

Quando experimentos sdo utilizados em auxilio a transposicao didatica
deve-se ter a clareza de que nao é o fenbmeno alvo que esta em estudo ou
observacado. As variaveis ndo serdo exatamente as mesmas e/ou o sistema
gue se deseja representar em microescala ndo se comporta como o alvo. E
préprio dos sistemas naturais a existéncia de especificidades que nos
impedem de reproduzir em laboratorio o fendbmeno em sua totalidade e é
por isso que casos como o do efeito estufa causam polémicas mesmo na
comunidade cientifica. Alias, este € um bom exemplo do que ndo pode ser
reproduzido fielmente em laboratério e nem mesmo em macroescala, pois
apenas em casos excepcionais pesquisadores realizam experimentos na
dimensao do préprio fendmeno.

Um exemplo de experimento em macroescala foi realizado em 1976,
quando pesquisadores de Ontario no Canada iniciaram a acidificacdo do lago
223 com é&cido sulfarico. O pH que inicialmente era 6 foi reduzido,
progressivamente, até que atingisse o valor de 5 em 1983, sendo
posteriormente aumentado até 6,7 no ano de 1994. Os cientistas
pretendiam quantificar a relacdo entre o acréscimo de acido e as respostas
fisica, quimica e bidtica do lago. Cabe destacar que tais experimentos séo
submetidos a aprovacdo da comunidade cientifica e dos 6rgaos
governamentais que avaliam juntos as possiveis consequéncias para o

ambiente (Schindler, 1998; Mills et al. 1987; Findlay e Kasian, 1996).

De forma alguma se defende aqui o abandono da analogia como recurso
didatico, pois consideramos ser este de grande valia em varios momentos.
Ao invés disso, chamamos a atenc¢do para os principios basicos do uso de
analogias: (1) discutir o dominio conhecido (2) discutir o dominio alvo (3)
comparar as similaridades (4) comparar as diferencas. Acreditamos ser
necessaria uma atencdo maior com a transposi¢cao didatica, o que néo
necessariamente implica no abandono da atividade experimental, que se
bem conduzida pode suscitar discussdes ricas para o processo de ensino e
aprendizagem.

Conclusao
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Foram encontrados os mesmos equivocos conceituais referentes a Teoria
do Efeito Estufa nos livros do Ensino Médio, em alguns livros universitarios e
nas proposicdes experimentais. Tais equivocos podem propiciar a criacdo de
obstaculos epistemoldgicos, fortalecidos pelo uso de analogias e imagens
concretas no tratamento de um modelo tedrico que envolve diferentes
fendbmenos abstratos. Problemas como esses poderiam ser minimizados
através do uso dos principios béasicos das analogias e contribuiriam com a
formacdo do pensamento critico, pois obter um resultado experimental
desejado nao significa representar o modelo tedrico visado. Afinal, a partir
de premissas falsas também € possivel obter resultados "verdadeiros”,
portanto bons valores numéricos ndo devem ser considerados suficientes.
Concluimos que a variacdo de temperatura nestes experimentos s&o
ocasionadas pela presenca e auséncia de correntes de conveccdo nos
sistemas aberto e fechado, respectivamente, e ndo pela conversdo da
radiacdo luminosa em calor, ou seja, a variacdo de temperatura observada
é resultado do fendmeno estufa e ndo do Efeito Estufa.

Deste modo, assim como os livros textos, os experimentos confundem os
processos fisico-quimicos dos dois fenbmenos que apesar de nominalmente
similares sdo fundamentalmente diferentes. E importante ressaltar que o
teor de equivocos conceituais propagados pelos diferentes meios de
comunicacdo é o mesmo. Entretanto, deve-se atribuir um peso maior aos
livros textos, pois eles foram analisados por uma equipe de especialistas
antes de serem distribuidos nas escolas, enquanto que o0s textos da
internet, a rigor, ndo foram submetidos a uma andlise tao sistematica.
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