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RESUMO

O ENSINO ATRAVES DA PESQUISA: UMA PROPOSTA PRATICA EM
BASE MULTIDISCIPLINAR

Sandro Monteiro da Costa

Orientador:
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
Graduacédo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Neste trabalho, propomos um ensino baseado na pesquisa cientifica que seja
multidisciplinar e com enfoque em meio ambiente. Como exemplo a ser aplicado no
Ensino Médio (EM), estudamos os mecanismos de retroalimentagdo positiva e
negativa para a emissdo do metano (CH,;) em solos turfosos, ricos em matéria
organica em decomposicdo, e analisamos seu impacto nos permafrosts, solos com
caracteristicas semelhantes na regido do Artico. A proposta de trabalho sugerida se
adapta ao que propde a Lei 9394/96 de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB), aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) para o EM e também a Lei
9795/99 de Educacdo Ambiental (EA), que institui a Politica Nacional de Educacao
Ambiental (PNEA). Na proposta sugerida espera-se que os alunos desenvolvam as
etapas de uma pesquisa cientifica, utilizem-se de ferramentas computacionais para
coleta e andlise de dados e que, a partir deles, produzam seus proprios textos. Nossa
proposta de trabalho busca tornar possivel que a escola de nivel médio se aproxime
da universidade no que diz respeito a pesquisa, ensino e extensdo, fazendo com que a

pesquisa cientifica se torne cada vez mais presente na escola.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Educacdo Ambiental, Emissdo de Metano e

Retroalimentacéo.
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ABSTRACT

TEACHING THROUGH RESEARCH: A PRACTICE PROPOSAL IN A
MULTIDISCIPLINARY BASE

Sandro Monteiro da Costa

Supervisor:

Dr. Helio Salim de Amorim

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Po6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, as part

of the requirements for the degree in Mestre em Ensino de Fisica.

In this work, we propose an education based on scientific research that is
multidisciplinary and focused on the environment. As an example to be applied in high
school, we studied the mechanisms of positive and negative feedback for emission of
methane (CH,) in peaty soils, rich in organic matter decomposition, and analyze their
impact on permafrosts, soils with similar characteristics in the Arctic region. This work
fits the law 9394/96 Guidelines and Bases of National Education, the National
Curriculum Parameters and also to Law 9795/99 Environmental Education,
establishing the National Environmental Education. In the present proposal, it is
expected that students develop the steps of a scientific investigation, using
computational tools for collecting and analyzing data and from them, produce their own
texts. Our work seeks to make it possible for high school to get closer to the university
regarding research, education and extension, making scientific research become

increasingly present in school.

Keywords: Physics Education, Environmental Education, Methane Emission and
Feedback.
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Introducéao

Em escolas tanto do Ensino Fundamental quanto do Ensino
Médio, ainda é muito comum que as apresentacdes em feira de ciéncias sejam
baseadas em pequenos trabalhos reproduzidos de alguma fonte pesquisada,
magquetes ou cartazes. Fazendo uma pequena retrospectiva, € facil lembrar-se
dos fetos e répteis dentro de vidros com formol, das famosas demonstracdes
pirotécnicas da erupcao de vulcdes, dos circuitos elétricos que deveriam ser
percorridos com destreza por pequenas argolas, entre tantos outros. O
Programa Nacional de Apoio as Feiras de Ciéncias da Educacdo Basica —
FENACEB, edital de apoio a eventos cientificos nas escolas publicas, foi

concebido com o seguinte objetivo:

expandir e incrementar o ensino de Ciéncias nas escolas de
ensino médio das redes publicas federal, estadual e
municipal. Visa a melhoria e ampliagdo da abordagem e a
construcdo do conhecimento cientifico nos componentes
curriculares que integram o campo das areas de Ciéncias
da Natureza, Matematica; Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias e das Linguagens, Cbédigos e suas
Tecnologias. (Brasil, 2007)

O FENACEB (Brasil, 2007) também apresenta como um dos seus
objetivos “Estimular atividades de iniciacdo cientifica na educacdo basica
visando o desenvolvimento e elaboracao de projetos”. Fica claro que o modelo
de feira de ciéncias ainda adotado por muitas escolas nédo esta de acordo com
a proposta sugerida pelo Ministério da Educacdo (MEC). Dessa forma, € bem
vinda qualquer atividade que incentive a participagdo do aluno de maneira a
propiciar um aprendizado que esteja 0 mais préoximo possivel do rigor de uma

metodologia cientifica.

A motivacdo para este trabalho surgiu com a ideia de apresentar uma
proposta de ensino baseada na pesquisa cientifica aplicada no Ensino Médio.
O marco inicial foi o artigo “Pesquisa na escola: que espaco é esse? O do
conteudo ou o do pensamento critico?”, da autora Maria Otilia Guimaraes Ninin

(Ninin, 2008). Além do proprio artigo, suas referéncias principais, Marcos



Bagno, Pedro Demo e Jorge Santos Martins, me serviram de suporte para um
levantamento bibliogréafico inicial. Para dar uma maior amplitude ao trabalho,
propomos uma abordagem que, além do cardter de pesquisa, pudesse ser
interdisciplinar. Como uma opcéo para propiciar a interdisciplinaridade, foi
adotada a educacdo ambiental e meio ambiente, pela facilidade de aglutinar
um nuamero significativo de disciplinas, propiciando uma aplicacdo em

praticamente todas as areas do conhecimento.

Entre os principais gases do efeito estufa estdo o diéxido de carbono
(CO,), o vapor d’agua e o metano (CH,). Muito tem se falado sobre o CO,, no
entanto o CH,, embora muito menos citado, apresenta uma importancia
consideravel para intensificacdo do efeito estufa. Além disso, o CHy; é 0
principal responsavel na contribuicio de alguns mecanismos de

retroalimentacao em regifes de permafrost no artico.

Entre os objetivos do trabalho estéo: introduzir a pesquisa cientifica na
escola de nivel médio, sensibilizar os estudantes, a comunidade escolar e o
seu entorno para questdes ambientais. Para tanto vamos medir os niveis de
emissdo de CH, em dois tipos de simula¢des de solo: solo turfoso, rico em
matéria organica em decomposi¢cdo, e em um aterro sanitario, verificando a

dependéncia dessa emissao com a temperatura.

O capitulo | busca, nos documentos legais e nos autores citados, as
referéncias para nortear o ensino baseado na pesquisa cientifica, com carater
interdisciplinar, aplicada ao Ensino Médio. Apresenta também a importancia do
papel do professor como um elo entre os alunos e a proposta da pesquisa com
suas respectivas implicagdes.

O capitulo Il apresenta a importancia da educacdo ambiental na
formacdo do aluno e as justificativas para utiliza-la como um facilitador da
interdisciplinaridade. Situa a escola no panorama nacional da educacao
ambiental, sinalizando suas responsabilidades e perspectivas diante da
sociedade e prop6e um ensino baseado no trindbmio ensino — pesquisa —

extensao.



No capitulo Ill, chamamos a atencao para a especificidade da disciplina-
centro, no caso proposto aqui, Fisica, em que a matéria escolhida para nortear
a pesquisa deve trabalhar em conjunto com outras. E feita uma descricdo dos
principais gases da atmosfera e a contribuicdo de cada um deles no efeito
estufa. Destaca-se a importancia do metano nesse fendmeno com suas
principais fontes de emissdo e sumidouros, chamando a atencdo para a
qguantidade em que ele € encontrado em regides de solo do tipo permafrost e
0S mecanismos de retroalimentacdo que eventualmente podem ser
desencadeados.

Finalmente, o capitulo IV apresenta a proposta de uma préatica de
trabalho dividida em trés etapas: na primeira, o aluno pode modelar e verificar

mecanismos de retroalimentacdo através de um software (WIlinkIt); na

segunda, faz-se a simulacdo de um solo turfoso, rico em matéria organica, e
medem-se 0s niveis de emissdo de metano em funcdo da temperatura,
analisando a relacdo de dependéncia entre essas grandezas; na terceira e
Gltima etapa, demonstra-se o funcionamento de um mecanismo de
retroalimentacédo utilizando um sistema fisico acoplado a um aparato eletronico.

Este trabalho busca, pois, tornar possivel no ambiente escolar uma
maior integracdo entre conteddo e senso critico em que mecanismos de
conhecimento especifico possam ser utilizados para que o aluno-cidadéo
pense a respeito do meio em que vive e possa interferir nele positivamente, e a

partir de pesquisas.



Capitulo 1 — A pesquisa cientifica na escola de nivel médio

1.1 - O que dizem os documentos oficiais

Sendo professor de Fisica no Ensino Médio ha quase duas décadas e
trabalhando em escolas da rede publica e privada no Rio de Janeiro, tenho
percebido o quanto se faz necesséria uma abordagem cada vez mais
contextualizada e multidisciplinar dessa matéria. Isso decorre, principalmente,
da necessidade do cidaddo estar cada vez mais apto a interpretar, interagir e
participar de uma sociedade onde a ciéncia e a tecnologia estdo por toda parte.
Os documentos oficiais apontam para um ensino de ciéncias com mais
significado para o aluno, e futuramente para o cidaddo, e que também possa
desenvolver nesse individuo habilidades e competéncias no sentido de facilitar
essa interacdo. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), Lei

9394/96, no seu artigo 22, nos afirma que:

A educagdo bésica tem por finalidades desenvolver o
educando, assegurar-lhe a formagdo comum indispensavel
para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para
progredir no trabalho e em estudos posteriores. (Brasil, 1996)

Nesse sentido, todas as atividades desenvolvidas na educacao basica
devem, sempre que possivel, permitir essa progressdo e autonomia. Para o
Ensino Médio, etapa final da educagdo béasica, a LDB, no seu artigo 35,

apresenta como finalidades:

| — a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos
adquiridos no ensino fundamental, possibilitando o
prosseguimento de estudos;

Il — a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do
educando, para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de
se adaptar com flexibilidade a novas condi¢cdes de ocupacao
ou aperfeicoamento posteriores;

Il — o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formacao ética e o desenvolvimento da autonomia
intelectual e do pensamento critico;



IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos
dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica,
no ensino de cada disciplina (Brasil, 1996).

Complementando a LDB, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s)
dizem que:

Propbe-se, no nivel do Ensino Médio, a formagédo geral, em
oposicdo a formacdo especifica; o desenvolvimento de
capacidades de pesquisar, buscar informacfes, analisa-las e
seleciona-las; a capacidade de aprender, criar, formular, ao
invés do simples exercicio de memarizacao (Brasil, 2000, p.5).

Os PCN’s também priorizam um ensino que ndo seja somente
propedéutico, que também tenha significado e propicie ao cidaddo um
conhecimento efetivo. Para dar um maior significado ao ensino € interessante
buscar um caréter interdisciplinar e contextualizado, a fim de que, ainda no
Ensino Médio, os conhecimentos disciplinares adquiram uma amplitude cultural

e um sentido pratico. Segundo os PCN+ (Brasil, 2002),

O novo Ensino Médio, nos termos da lei, de sua
regulamentacdo e de seu encaminhamento, deixa de ser,
portanto, simplesmente preparat6rio para 0 ensino superior ou
estritamente profissionalizante para assumir necessariamente a
responsabilidade de completar a educacdo béasica e, além
disso, preparar para vida, qualificar para a cidadania e
capacitar para o0 aprendizado permanente, em eventual
prosseguimento dos estudos ou diretamente no mundo do
trabalho (Brasil, 2002, p.8).

Os documentos oficiais citados apontam para um ensino que tenha
como meta determinadas habilidades e competéncias e que permita ao aluno
ter uma visdo mais ampla e autbnoma do mundo no qual ele vive. Mas, a
realidade, de uma maneira geral, vem se mostrando bastante diferente das
propostas apresentadas. Embora algumas escolas, ou mais especificamente,
alguns professores ja tenham uma pratica voltada para esse tipo de ensino,
estamos longe de atingir todas as metas esperadas e sugeridas. Um caminho
facilitador para se atingir esses objetivos € o Ensino através da Pesquisa

(EAP), ou seja, um ensino que permita ao aluno e também ao professor
5



participar ativamente do processo de ensino-aprendizagem. De acordo com a
LDB (Brasil, 1996) no seu artigo 36, as metodologias de ensino e de avaliagéo
adotadas devem estimular a iniciativa dos estudantes. Dessa forma, € bem-
vinda qualquer estratégia em que o0 estudante seja autor ou coautor desse

processo, assumindo uma atitude critica e reflexiva diante de possiveis erros.

1.2 — A Pesquisa cientifica na escola de nivel médio

A educacédo brasileira, desde o periodo jesuitico até o regime militar,
passou por diversas mudancas, mas é arriscado afirmar que o modelo
educacional de uma ou outra época ndo era adequado. O modelo de ensino de
cada fase da nossa historia era um reflexo da sociedade em questdo. O que
nao podemos conceber € uma escola que, na sociedade de hoje, globalizada,

digital, continue ensinando como no século passado.

Com o fim da ditadura militar em 1986 e com a LDB de 1996 e seus
documentos complementares, observam-se uma preocupagdo e um
compromisso com um modelo educacional voltado para uma formacdo mais
sélida, que permita ao cidadao, aluno, adquirir habilidades e competéncias
aplicaveis tanto em situacdes tipicas do cotidiano escolar como no seu dia a
dia. Entre tantas propostas inseridas nos documentos oficiais e nas praticas
dos professores, 0 ensino baseado na pesquisa apresenta-se como

mecanismo facilitador desse processo.

Em todas as etapas do ensino, € comum o professor pedir aos alunos
para fazer algum trabalho de “pesquisa” em que fica determinado um assunto
ou tema, uma data para a entrega e algumas diretrizes do que se deve ou ndo
seguir. De acordo com o Dicionario on-line da Lingua Portuguesa, pesquisar
significa indagar, investigar, procurar com diligéncia, com cuidado. Dessa
forma, pedir a um aluno para fazer algum tipo de trabalho nesse formato esta
longe de ser uma pesquisa. Segundo Demo (2002), educar pela pesquisa tem

pelo menos quatro pressupostos cruciais:

| — a conviccdo de que a educacdo pela pesquisa é a
especificidade mais proxima da educacéo escolar e académica.



Il — o reconhecimento de que o questionamento reconstrutivo

7

com qualidade formal e politica € o cerne do processo de
pesquisa,

Il — a necessidade de fazer da pesquisa atitude cotidiana no
professor e no aluno,

IV — e a definicdo de educacdo como processo de formacao da
competéncia histérica humana (Demo, 2002, p.7).

O ato de pesquisar € uma atitude inerente ao ser humano. Quando um
individuo quer comprar um carro € marca andncios que sao de seu interesse,
estd fazendo uma pesquisa. Quando quer comprar algum movel ou
eletrodoméstico para sua casa e busca dados sobre tamanho, consumo,
qualidade, precos, também esta fazendo uma pesquisa. Sendo assim, o ato de
pesquisar esti presente nas atitudes mais corriqueiras do dia a dia, inclusive
na escola. A pesquisa, no entanto, que se deve aplicar no ambiente escolar,
nao pode ser desprovida de uma metodologia, ou seja, € possivel implementar
a pesquisa cientifica na escola de nivel fundamental ou médio associando o ato

cotidiano de pesquisar, aplicado no espaco escolar, a metodologia cientifica.

Entre os principais problemas enfrentados pelos professores esta o fato
de deparar-se com o aluno que ndo consegue se apropriar dos conteudos
apresentados. Ele ndo retém por muito tempo a grande carga de assuntos que
lhe sé&o transmitidos. Diante disso, € muito comum um professor de
determinada matéria ter ensinado um conteddo e, na série seguinte, o
professor da disciplina ter que, no minimo, fazer uma revisdo desse conteudo
ou mesmo ensina-lo novamente. Embora o aluno tenha passado por todas as
etapas de ensino na série anterior e, possivelmente, obtido graus elevados nas
avaliacdes, ele ndo demonstra seguranca ao ser questionado sobre o topico.
Essa situacdo revela que a maneira como esses conteudos estdo sendo
apresentados ndo esta sendo eficiente. Sendo assim, faz-se necessario buscar
novas formas de apresentacéo das informacdes a fim de fazer com que esse
conhecimento seja algo mais eficaz e significativo para o aluno.

Segundo Martins (2001), a abordagem superficial, aquela envolvida pelo
apelo a memorizacdo de contetdos, na sua maioria, desconectados dos
contextos e destinados somente a alcancar sucesso em provas ou avaliacdes,

deve ser substituida pela abordagem profunda da aprendizagem, ou seja,
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aguela que usa as tentativas de dar sentido a tudo o que esta se aprendendo,
buscando uma interagdo entre conteudo e tarefas por meio de uma reflexao
sobre os conceitos e ideias envolvidas. Com isso, coloca-se o aluno como elo
central do processo de ensino-aprendizagem onde ele passa a ser o sujeito
que investiga, indaga, observa e anota. Sendo todas essas acdes mediadas e

orientadas pelo professor.

E importante salientar que o Ensino Através da Pesquisa ndo propde
uma ruptura total com a modalidade atual ou mesmo com o curriculo. Espera-
se gue a escola de hoje esteja adaptada a uma nova realidade em que o aluno
se apresente como sujeito critico e reflexivo das suas a¢des e o professor seja

0 mediador e o orientador dessa trajetoria.

O ensino baseado na pesquisa, seja na escola de nivel médio ou nos
dois segmentos do ensino fundamental, deve permitir ao aluno, junto com o
professor, desenvolver todas as etapas de uma pesquisa cientifica. Dessa
forma, promove-se um aprendizado no qual os contelddos ndo sao
simplesmente apresentados ao aluno. Eles devem ser discutidos a partir de
concepcgdes prévias dos proprios alunos e, posteriormente, por questdes que
os levem a refletir de maneira critica. Essa proposta esta de acordo com o que
Martins (2001) chama de pedagogia investigativa, que se destina a

Levar os alunos ndo sé a buscar informacgfes, mas também a
adquirir habilidades, a mudar comportamentos, a ver as coisas
de maneira diferente, a construir seu conhecimento de forma
prazerosa e transformadora, pela constante integragéo,
cooperagdo e criatividade, tendo em vista a construcdo do
cidad&o competente e produtivo (Martins, 2001, p.23).

Vendo a pesquisa como um ambiente propicio para a construcdo de
novos conhecimentos, o0 professor devera romper com propostas
convencionais ou tradicionais de trabalho. Isso acarreta, naturalmente, algumas
intervencdes que podem surgir desde a organizagdo dos grupos até o passo a
passo do desenvolvimento do trabalho.



Como primeira etapa, o professor devera selecionar questionamentos
para os alunos de modo que, ao desenvolverem suas pesquisas, possam
trazer a tona as suas experiéncias sobre 0s temas que estdo sendo
trabalhados. A primeira das intervencfes consiste em organizar, entre 0s
alunos, os grupos de trabalho de acordo com a necessidade dos topicos em
questao. Pode parecer irrelevante a intervencao do professor nessa etapa, mas
nem sempre a separacdo dos grupos por afinidade dos seus elementos, por
exemplo, produzira os melhores resultados, ou seja, diferentes propostas de

trabalho exigem diferentes agrupamentos dos alunos.

Como segunda etapa, com 0s grupos ja organizados, define-se um
projeto preliminar de pesquisa com clareza dos objetivos esperados para essa

fase, como afirma Bagno (2010):

Fazer um projeto é lancar ideias para frente, é prever as etapas
do trabalho, é definir aonde se quer chegar com ele — assim,
durante o trabalho préatico saberemos como agir, que decisées
tomar, qual o préximo passo que teremos de dar na direcdo do
objetivo desejado (Bagno, 2010, p. 22).

Nessa fase do trabalho, o professor, por meio de perguntas direcionadas
para os diferentes grupos, levara os alunos a inserir novos tépicos ou a manter
agueles escolhidos anteriormente. De acordo com o desenvolvimento de cada
grupo, cabe ao professor solicitar um levantamento de materiais para
aprofundar o assunto escolhido para a pesquisa ou até mesmo oferecer novos
elementos para promover esse aprofundamento. E importante lembrar aos
alunos a questao da credibilidade dos materiais encontrados, principalmente na
internet. Uma saida para esse problema é indicar aos grupos fontes confiaveis
de consulta como sites de institutos de pesquisa e universidades ou, com todos
0s grupos reunidos, “filtrar” todos os materiais apresentados nessa etapa.

A etapa seguinte consiste em, baseando-se nas informagdes obtidas na
fase anterior, orientar os grupos a produzirem textos preliminares relacionados
com o tema da pesquisa. E importante que o professor oriente 0s grupos no

sentido de que um texto cientifico ndo pode conter juizos de valor e todas as



opinibes devem ser fundamentadas, além de conter objetivos explicitos e

obedecer a padrdes especificos para esse tipo de linguagem.

O préximo passo na elaboracdo do trabalho € a justificativa. Nesse
momento, os alunos deveréao refletir sobre a relevancia da pesquisa. Deve ser
respondida uma série de perguntas como: por que e para que fazer este
trabalho? Qual a importancia do tema escolhido? Este trabalho é realmente
importante para o desenvolvimento do aluno? Segundo Bagno (2010, p. 29), “A
justificativa € a defesa que vocé faz de seu projeto. Nela vocé apresenta
argumentos que convencam as pessoas de que aquele trabalho € digno de

interesse e de... financiamento!”.

De acordo com o tipo de trabalho desenvolvido, a etapa seguinte
corresponde a metodologia, ou seja, a maneira pela qual serdo coletados os
dados. O professor nesse momento deve apresentar aos alunos todas as
possibilidades de coleta de dados e discutir qual a melhor metodologia a ser

escolhida para o trabalho em questéo.

A fase final do trabalho corresponde, a partir de todas as etapas
anteriores, ao produto final, que também deve ser discutido na turma e
escolhido de acordo com o tipo de trabalho realizado. Podemos ter, por
exemplo, um texto de divulgacdo cientifica acompanhado das conclusdes

referentes ao que foi pesquisado.

Finalizando, espera-se que todas essas experiéncias sejam
compartilhadas com outros colegas. Faz-se necessario que os alunos sejam
orientados sobre formas e recursos utilizados na apresentacéo. Apesar de
haver um tema gerador que norteia, para aluno e professor, todo 0 processo,
esse tipo de trabalho possibilita que se divida a pesquisa em topicos,
trabalhado em partes pelos grupos. Isso também amplia a prépria visdo do
professor, que terd maior liberdade para avaliar o projeto por equipes, por
turmas, por topicos e, até mesmo, por etapas, propiciando uma maior interacdo
entre grupos distintos a partir do momento que seja possivel, no ambiente

escolar, uma culminancia para apresentacao do produto final.

10



1.3 - O aspecto interdisciplinar do ensino por pesquisa

Nas escolas do ensino bésico, é crescente a necessidade de uma
integracdo cada vez maior entre as disciplinas trabalhadas, visto que a pratica
ainda nos mostra uma organizacdo de ensino onde o0s curriculos se
apresentam de uma forma fragmentada e compartimentada. Segundo Morin
(2004):

Ha uma inadequacado cada vez mais ampla, profunda e grave
entre os saberes separados, fragmentados, compartimentados
entre disciplinas, e, por outro, realidades ou problemas cada
vez mais transversais, multidimensionais, transnacionais,
globais, planetarios (Morin, 2004, p.13).

Embora a referéncia seja do ano de 2004, nédo é dificil constatar que os
curriculos escolares ainda se apresentam muito distantes da realidade dos
problemas tratados no dia a dia dos estudantes. Dessa forma, é bem-vinda
qualquer iniciativa que produza uma aproximacado entre curriculo escolar e
realidade “extraescolar” e ainda propicie uma interagao entre os componentes

curriculares.

Nesse sentido, 0 ensino por pesquisa, além de exigir um comportamento
mais critico e reflexivo do aluno, também favorece a interdisciplinaridade,
tornando-se mais nobre, interessante e eficaz, possibilitando que um tema
central possa ser trabalhado por duas ou mais disciplinas que se somam e

interagem mutuamente. Segundo Martins (2001):

A interdisciplinaridade, quando bem entendida, € muito mais do
gue vérias disciplinas enfocarem ou estudarem, em conjunto,
um Unico tema; é, sobretudo, um tema nuclear que aglutina ou
atrai saberes de vérias disciplinas que possam contribuir para
desenvolver e complementar sua significagdo (Martins, 2001,
p.110).

Para Japiassu (1992, p. 88), a interdisciplinaridade corresponde a uma

nova etapa do desenvolvimento do conhecimento, exigindo que as disciplinas,
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por meio de uma articulacdo constante, fecundem-se reciprocamente. Para o
autor, a interdisciplinaridade exige a adocdo de métodos que se fundamentem
mais no exercicio de aptidées intelectuais e de faculdades psicoldgicas
voltadas para a pesquisa do que sobre informac8es armazenadas na memoria.
Ela deve responder a uma nova exigéncia: criar uma nova inteligéncia, capaz
de formar uma nova espécie de cientistas e de educadores. Espera-se dessa
forma que um ensino baseado na pesquisa e na interdisciplinaridade, além de
provocar mudancas nas atitudes dos alunos, possa promover mudancas na
postura do professor. A aplicacdo de um projeto interdisciplinar ndo exige
obrigatoriamente a participacdo de mais de um professor. No entanto, a
interdisciplinaridade pode promover a aproximacao ndo s6 de professores de
uma mesma area, mas de professores de disciplinas de areas diferentes, como
cientifica e humanista, por exemplo, mas, para isso, faz-se necessario que o
professor, primeiramente, assuma uma postura de ndo alienacdo para se
permitir tomar conhecimento de problemas de outras disciplinas que possam
ser aplicados a situacfes da sua propria disciplina e vice-versa de modo que a
interdisciplinaridade néo se apresente como um problema.

Frigotto destaca que:

A interdisciplinaridade se apresenta com problema pelos limites
do sujeito que busca construir o conhecimento de uma
determinada realidade e, de outro lado, pela complexidade
desta realidade e seu carater historico. Todavia esta dificuldade
€ potencializada pela forma especifica que os homens
produzem a vida de forma cindida, alienada, no interior da
sociedade de classes (Frigotto, 1995, p.55).

Assumir uma postura de ndo alienagdo torna-se, pois, nesse meio
escolar, um dos grandes desafios num projeto interdisciplinar, uma vez que o
sujeito ja comporta lacunas no entendimento de sua prépria area de trabalho.
Deverd o educador estar atento as demandas das disciplinas que prop6s
compor seu projeto de pesquisa, ndo simplesmente para sanar as dificuldades
gue outros professores apontarem, mas para prevé-las e inseri-las no contexto
das discussoes e torna-las também objetos para enriqguecimento da pesquisa.

Pesquisar de maneira dita interdisciplinar evitando as questfes problematicas
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que surgirem exatamente pela fusdo de areas é reiterar a alienacdo e nao

produzir conhecimento que tenha alguma validade na pratica cotidiana.

Embora o ensino baseado na pesquisa e na interdisciplinaridade seja
uma pratica a ser implementada na educagcdo bésica, entende-se que essa
gquebra de paradigma néo ocorre de maneira abrupta. Por outro lado, ha de se
dar o primeiro passo no sentido de que essa pratica torne-se cada vez mais
comum no ambiente escolar, tanto para o aluno quanto para o professor. Esse
primeiro passo pode surgir de uma proposta, inicialmente, multidisciplinar, ou
seja, que possa agregar duas ou mais disciplinas, par que em momentos

posteriores atinja a interdisciplinaridade esperada.

1.4 - O papel e a atuagcéo do professor no ensino por pesquisa

O professor tem importancia fundamental no desenvolvimento de um
trabalho de pesquisa em nivel de Ensino Médio. Ele é o elo principal entre o
tema a ser trabalhado e os alunos que estardo desenvolvendo o trabalho.
Entretanto, faz-se necessario que o professor seja também um pesquisador, ou
seja, que a sua pratica seja pautada nas bases de uma pesquisa cientifica. De
acordo com Demo (2011), “o professor, como profissional da educacéao, deve
ser um pesquisador e, tratando-se do ambiente escolar, prevalece a pesquisa
como principio educativo, ou questionamento reconstrutivo voltado para a
educagao do aluno”, caso contrario 0 proprio ensino por pesquisa seria uma
barreira de dificil transposicdo para o professor. Dessa forma, para que a
pesquisa como atividade escolar seja bem aplicada, € preciso que o professor
esteja sempre estimulando a curiosidade natural dos alunos e, sempre que
necessario, explicando qual caminho tomar diante dos fatos que se deseja
pesquisar. Somado a isso, deve também orienta-los a descoberta de solucdes,
ou de informac0des, pela leitura e pela reflexdo, sobre os aspectos tematicos
selecionados, aplicando meios simples para que eles possam chegar as
informagdes de que precisam, buscando sempre adequar 0s temas e assuntos
a faixa etaria dos alunos e permitindo que os resultados das pesquisas sejam

compartilhados ndo s6 com colegas de classe, mas com toda a escola.
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1.5 — Dificuldades praticas para a realizacdo de uma proposta de EAP na

escola atual

Em que pesem as diferencas entre as escolas do setor privado e
publico, reconhecemos sérios desafios a ambos 0s setores para a implantacao
de uma reorientacdo pedagogica, ou mesmo uma proposta ndo tdo ampla e

abrangente, que envolva o EAP.

Se olharmos o problema do ponto de vista da coordenacdo pedagdgica
da escola, vemos que o principal problema se relaciona a auséncia de
experiéncias bem comentadas e testadas sobre EAP, ou seja, embora a ideia
tenha um forte apelo pedagbgico, a auséncia de experiéncias bem
documentadas inviabiliza uma tomada de decisbes no &ambito das
coordenacdes. Naturalmente, nos referimos aqui a experiéncias relacionadas a
escola comum, universal, que ndo apresenta restricbes especiais na selecao

de seus alunos.

Acreditamos que a implantacdo de um projeto pedagdgico em EAP deve
ser conduzida através de um planejamento gradualista e baseada em
aplicacoes limitadas a uma turma-piloto. O projeto deve ser estruturado com
muita antecedéncia e permitir acomodac¢des no curso de sua aplicacdo, ou
seja, ndo ter uma formatacao inicial rigida. No segundo momento, vemos que
qualquer iniciativa institucional por parte da coordenacdo pedagdgica, isto é,
que diga respeito a escola na sua integralidade, se defronta com a necessidade
do treinamento de professores nessa metodologia. Por outro lado, bem
sabemos que antes do treinamento vem a necessidade do convencimento dos
professores de que a opcdo € valida e tem meéritos apreciaveis. I1sso sO é
plenamente possivel se as argumentacdes forem baseadas em experiéncias de
campo bem sucedidas. O professor ndo € um mero executor de propostas
educacionais formuladas pela coordenacédo da escola.

Um problema mais especifico quanto a implantacdo do EAP esta
relacionado a administracdo do tempo em sala de aula e a execucdo da
ementa da disciplina proposta para um dado periodo letivo. Em geral,
atualmente, numa escola comum, o tempo de aula é inteiramente administrado
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pelo professor que exerce um controle simples e direto sobre a cadéncia da
apresentacao da ementa. Os professores em geral sofrem forte presséo por
parte das coordenagfes quanto ao estrito cumprimento das ementas. Se
pensarmos no planejamento de aulas mais participativas, que dependam do
engajamento do aluno e de uma maior liberdade de trabalho, mesmo que néo
seja dentro de uma perspectiva estrita de EAP, vemos que se impdem um
cuidadoso planejamento do tempo e a formulagcdo de planos de aula bem
detalhados. A organizacdo dos planos de aula passa a ser mais importante e
laboriosa. Hoje em dia sdo poucos os professores que trabalham com planos
detalhados de aula e as coordenacdes pedagdgicas sabem disso e adaptam-se
a essa realidade. Devemos esperar um natural desestimulo a qualquer

proposta de mudanca nesse quadro.

A proposta que discutimos a seguir, em linhas esquematicas, procura
levar em consideracéo essas dificuldades e procura se organizar de uma forma
gradualista, inicialmente com minima interferéncia na orientacdo pedagdgica
atual da escola, permitindo avancos e recuos segundo os resultados obtidos no

decurso de sua aplicacao.

1.6 — Introduzindo o EAP através de um modelo organizacional de baixo

impacto administrativo

Vimos que a introducdo de um programa pedagdgico que contemple a
pesquisa encontra dificuldades de estruturar-se frente as demandas rigidas de
cumprimento de metas, particularmente quanto a execucdo da ementa, por

parte da administracdo escolar. Propomos um programa para uma turma, uma

disciplina e um grupo particular que integre a turma selecionada. As atividades

deverdo ser programadas para a quinta parte final das aulas regulares da
disciplina (aproximadamente 20 minutos para dois tempos consecutivos de
1h40min) e para intervalos de tempo extra a serem definidos consensualmente.
Os tempos curtos, em sala de aula, servem como momentos de avaliagdo das
tarefas, conclusbes parciais, agendamento de tarefas, propiciando um sentido
de continuidade e de ritmo. Discussdes colocadas no final da aula, por sua vez,

nao comprometem o andamento da aula que no mais mantém o padrao
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utilizado pela escola. Os tempos extras sdo dedicados as tarefas praticas. A

Figura 1.1 mostra esquematicamente essa disposicao.

tempo de aula tempo extra

- parte reservada a
exposicao da ementa
seguindo o planejamento
escolar.

tempo reservado para
as atividades praticas
do projeto de
pesquisa.

o tempo utilizado e os dias
sao estabelecidos de forma
consensual com mediagao
da coordenagéo escolar.

segue a metodologia
e enfoque atual.

eled epealasal aped -

as atividades seguem
as orientagdes dadas
em aula.

‘esinbsad ap ojafoid op oedeuspiood e

Figura 1.1 — Distribuicio geral do tempo de aplicacdo do trabalho de pesquisa. E importante ressaltar a
preservacdo dos planos de aula usados tradicionalmente nas disciplinas envolvidas diretamente com o projeto.
Com isso, pretende-se um minimo de interferéncia na estrutura escolar. Os tempos curtos usados em sala de
aula bem como os tempos extras fora da sala de aula sdo fruto de arranjos locais. A proposta da quinta parte da
aula dedicada ao projeto é apenas sugestiva e leva em conta somente a nossa experiéncia pessoal. A utilizagdo
de parte da aula para o projeto nem sequer precisa ser em todas as aulas.

Os membros do grupo sédo escolhidos por convite da coordenacéo
pedagogica da escola e por adesao livre, mediada por uma proposta objetiva a
ser apresentada pelo professor da disciplina. Como se trata de um convite da
instituicdo, o tema da pesquisa deve ter um carater multidisciplinar e uma
dimensao social clara. Acreditamos que um tema estratégico, de impacto social
abrangente, € um ponto importante da proposta quanto & mobilizacdo dos
alunos. Com temas bem contextualizados, exploramos um aspecto importante
da pesquisa cientifica que € a sua dimensdo social, atribuindo sentidos e
responsabilidades aos seus executores ou participantes.

Se a disciplina central é a Fisica (nosso caso) e professores das outras
disciplinas relacionadas ao tema participam, teremos a melhor combinacao de
todas. Se ndo for possivel a adesdo de um grupo multidisciplinar de
professores, estimamos que uma participacdo apenas topica destes outros ja

seja suficiente para a implantacao do programa.
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Acreditamos que o programa deva se estruturar como nos moldes de um

programa de pesquisa profissional, com:

1. metas estabelecidas;
2. definicdo de cronograma,
3. sistema de avaliacao;

4. divulgacéao de resultados.

O trabalho podera ser enriquecido com uma interacao produtiva a partir
de certas ferramentas da rede internet como a criacdo de um blog proprio para
divulgacao de resultados e acompanhamento da pesquisa e/ou organizagao de
grupos em redes sociais de modo a viabilizar a discussao dos alunos entre si e
com os professores envolvidos. A utilizacdo das redes sociais em suas praticas
normais de ensino tem gerado bons resultados segundo diversos professores.
A premiacdo de trabalhos em eventos formais organizados pelas escolas
também tem sido reportada como promotores de mobilizacdo e engajamento

de estudantes contribuindo muito para o prestigio das atividades escolares.
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Capitulo 2 — As questdes ambientais e a escola de nivel fundamental e

médio

No capitulo anterior, sugerimos a importancia da escolha de projetos de
pesquisa bem contextualizados e multidisciplinares para a introdugdo de
atividades de EAP nas escolas. Entre os graves problemas colocados para a
humanidade no presente estdo os (graves) problemas ambientais. Nesta area,
abrem-se vérias questbes cientificas da maior importadncia e abrem-se,
concomitantemente, muitas oportunidades para o engajamento social da escola
seja por sua missao basica de ensinar, mas vemos agora, também na sua
missdo de pesquisa e divulgacado. Neste capitulo, discutimos algumas questdes
que ressaltam a importancia da educagdo ambiental e, ao final, como as
propostas sobre EAP podem convergir para a adocdo por parte da escola de
um modelo vocacional baseado nas trés éareas fundamentais: ensino —

pesquisa — extensao.
2.1 — Meio ambiente e educacéao

Os problemas ambientais tém-se tornado cada vez mais presentes em
nosso cotidiano. Eles, inevitavelmente, surgem da interacdo do ser humano
com a natureza, como consequéncia do desenvolvimento humano, do consumo
de energia e do consumo dos recursos naturais, principalmente os nao
renovaveis. Embora essa interacdo, na sua grande maioria, produza efeitos
maléficos, ndo se pode afirmar que os problemas ambientais em evidéncia
atualmente como: o aumento da emissao de gases do efeito estufa (GEE),
buraco na camada de ozobnio, aquecimento global, derretimento das calotas
polares, entre outros, sejam resultado Unico e exclusivo da a¢cdo do homem. O
que se tem certeza é que ha de se ter um controle dessa acao frente ao meio
ambiente hoje a fim de garantir a sua preservagcao para geracdes futuras. A
propria Constituicdo Federal de 1988 no seu artigo 225 nos diz que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Pulblico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (Brasil, 1988).
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Dessa forma, dado emergéncia dos problemas, é mister que essas
questdes ambientais sejam abordadas o mais cedo possivel no sentido de
gerar uma conscientizagcdo coletiva. Uma das formas de levar este tipo de
conscientizacdo a comunidade € pela acdo direta da escola, mais
precisamente, pela atuacéao do professor em sala de aula, com a¢des das quais
o aluno participe, ativamente, atraves de atividades como leitura de textos e
livros atuais, debates, pesquisas, troca de experiéncias e outras mais que
desenvolvam nos educandos reflexdes criticas, que lhes facam compreender
os problemas da comunidade onde vivem, refletir e criticar as acbes que
desrespeitam e, muitas vezes, destroem um patrimoénio de todos. Segundo os

Parametros Curriculares Nacionais (PCN),

O aprendizado das Ciéncias, da Matematica e suas
Tecnologias pode ser conduzido de forma a estimular a efetiva
participacdo e responsabilidade social dos alunos, discutindo
possiveis a¢cdes na realidade em que vivem desde a difusao de
conhecimento a agfes de controle ambiental ou intervencdes
significativas no bairro ou localidade, de forma que os alunos
sintam-se de fato detentores de um saber significativo (Brasil,
2000, parte lll, p.54).

Nesse sentido, quanto mais cedo os problemas ambientais forem
tratados na escola, mais efetiva serd a participacdo dos alunos na sociedade.
Primeiramente com atitudes dentro de suas casas, com sua familia e,
futuramente, na sociedade na qual eles estiverem inseridos. Além disso, a Lei
9.795, de 27 de abril de 1999 (Lei 9.705/99), que dispde sobre a educacao
ambiental (EA), e institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental (PNEA)

nos afirma no seu artigo 2° que:

A educacdo ambiental € um componente essencial e
permanente da educacdo nacional, devendo estar presente, de
forma articulada, em todos o0s niveis e modalidades do
processo educativo, em carater formal e nao formal
(Brasil,1999).

Somado a isso, o0 estudo de questbes ambientais no contexto de sala de
aula esta de acordo com a proposta para introduzir os temas transversais

sugeridos pelos PCN (Brasil 1999) que, sob um tratamento didatico

conveniente, devem perpassar o corpo de todas as areas do conhecimento.
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Isso faz com que essa abordagem favoreca a interdisciplinaridade, aglutinando
vérias areas do conhecimento e propiciando um aprendizado mais efetivo. A
proposta de nosso trabalho converge com as ideias apresentadas acima, pois
estaremos abordando uma questdo ambiental (mudancas climaticas) sob um
ponto de vista interdisciplinar e propiciando um ambiente de pesquisa cientifica

para alunos da educacao béasica, mais especificamente do EM.

2.2 — Os problemas relacionados as mudancgas climéaticas: Qual a

responsabilidade da escola?

Do ponto de vista cientifico, as mudancas climaticas, numa viséao global,
sdo influenciadas diretamente pela atividade humana. O IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, da sigla em Inglés, ou Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, em portugués) foi criado pela
ONU em 1988 como objetivo de reunir, sistematizar e publicar grande parte do
conhecimento cientifico em processo de construcdo que seja relevante para o
entendimento das mudancas do clima. Até hoje foram produzidos quatro
relatorios. O primeiro, em 1990, apontava evidéncias do aumento dos gases do
efeito estufa, fornecendo assim dados para a formulacdo da Convencéao das
Mudancas Climaticas, elaborada pelos paises participantes da Conferéncia
Eco-92 e ratificada em 1994. Os segundo e terceiro relatérios, publicados,
respectivamente, em 1995 e 2001, tratavam de fundamentar as negociacfes
do Protocolo de Quioto, que regulamentou a Convencdo que entrou em vigor
em 2005. Ja o quarto relatorio, lancado em 2007, reconhece e adverte que as
atividades promovidas pela agdo humana tém acelerado a mudanca global do

clima.

Embora o dltimo relatério do IPCC tenha sido lancado ha
aproximadamente seis anos, essas informacdes ainda nado atingiram todas as
camadas da populacdo. Faz-se necessario que esses resultados percam o
carater tecnicista de modo a aproximar-se de uma agdo mais cidada, promover
um aumento do envolvimento politico/social e a repensar a emissao dos GEE.

Lembramos que a lei 9795/99, nos seus artigos 10 e 11, nos afirma que:
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que a EA nao deve entrar como disciplina especifica do curriculo para que nao
caia na compartimentacdo do conhecimento e favoreca, dessa forma, a
integracdo das demais disciplinas e a interdisciplinaridade. Embora todas as

referéncias citadas apontem para uma insercédo da EA nos niveis mais basicos

Art. 10. A educacdo ambiental sera desenvolvida como uma
pratica educativa integrada, continua e permanente em todos
os niveis e modalidades do ensino formal.

§ 1° A educacdo ambiental ndo deve ser implantada com
disciplina especifica no curriculo do ensino.

§ 2° Nos cursos de pés-graduacdo, extensdo e nas areas
voltadas ao aspecto metodolégico da educacdo ambiental,
guando se fizer necessério, € facultada a criacao de disciplina
especifica.

8§ 3° Nos cursos de formacdo e especializagdo técnico-
profissional, todos os niveis, deve ser incorporado conteudo
gue trate da ética ambiental das atividades profissionais a
serem desenvolvidas.

Art. 11. A dimensdo ambiental deve constar dos curriculos de
formacdo de professores, em todos os niveis e em todas as
disciplinas.

Paragrafo unico. Os professores em atividade devem receber
formacdo complementar em suas areas de atuacdo, com 0O
propésito de atender adequadamente ao cumprimento dos
principios e objetivos da Politica Nacional de Educacéo
Ambiental(Brasil, 1999).

E interessante notar que a letra da lei no artigo 10, paragrafo 1°, nos diz

da educacéo, ainda se faz necessario transpor alguns obstaculos como:

Institucionalizagéo da educacdo ambiental nas secretarias de educacao
de modo a inseri-la na estrutura organizacional dessas instituicoes,

promovendo a articulacdo com demais politicas educacionais;

Incorporacdo da EA nas diretrizes curriculares dos cursos de
bacharelado e licenciatura para alimentar uma pratica de ensino mais

contextualizada e interdisciplinar;

Promover a formagéo em servico em EA garantindo a sua continuidade
e a articulacdo com demais acbes de formacdo desenvolvidas pelas

secretarias de educacéo;



e Favorecer a articulagédo dos projetos de EA aos projetos educativos da
escola, oferecendo aos professores condicbes de trabalhar

coletivamente e de forma integrada e interdisciplinar;

¢ Viabilizar aos professores o acesso a informacdes atualizadas, visto que

as questdes ambientais estdo em constante mudanca.

Assim, vencidas essas barreiras, a EA podera desenvolver e promover
atitudes, posturas éticas em relacdo as questbes ambientais e,

consequentemente, reflexdes sobre elas.

2.3 — O modelo de escola baseado no trinbmio ensino — pesquisa —

extensao

Considerando a proposta de um projeto de pesquisa institucionalizado
como um formato pratico para aplicacdo do EAP pela escola, considerando
temas de pesquisa contextualizados que tenham uma relacdo com a
comunidade a qual se liga a escola, vé-se que estamos a um passo da
proposicdo de um modelo de gestdo escolar baseado no trindbmio ensino —
pesquisa — extensdo, tdo caro aos movimentos docentes universitarios em
suas proposicdes nas Ultimas décadas para a gestdo das universidades
brasileiras. Se vincularmos ao projeto de pesquisa a obrigacdo da geracao de
um produto de alcance social, ligado particularmente a comunidade do entorno

escolar, teremos uma aplicacao natural de extenséo.

Os pontos que foram apresentados servem de argumento para que O
professor interessado em propostas EAP possa apresenta-la a coordenacao de
sua escola. Da proposta, caminhamos naturalmente para uma mudanca de
orientacao escolar que n&o envolve maiores recursos administrativos e que, no
entanto, tem a possibilidade de alterar sensivelmente a maneira como a escola
€ encarada pelo corpo de alunos, por demais professores e pela comunidade.
Com o advento do ENEM, tém surgido depoimentos sobre escolas que
mudaram profundamente seu desempenho a partir do momento em que
envolveram suas respectivas comunidades (pais e familiares) em seus

problemas.
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O trabalho que sera apresentado nos capitulos Ill e IV € uma proposta
de pesquisa cientifica aplicada ao Ensino Médio com um enfoque

interdisciplinar em meio ambiente.
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Capitulo 3 — Uma proposta de Ensino de Fisica através da Pesquisa em

base interdisciplinar

Neste capitulo, discutimos uma proposta de pesquisa para o projeto de
ensino que apresentamos no capitulo I. Na formulagcdo que adotamos aqui,
consideramos a Fisica como a disciplina-centro do projeto. Como o0 tema
base é multidisciplinar, varios conceitos e teorias de outras &reas se
apresentam naturalmente na sua formulagdo. Certamente esses assuntos
seriam melhor explorados com a participacdo direta de professores destas
outras areas, notadamente aqui, a Quimica, a Biologia e a Geografia. No que
se segue, consideramos que é sempre possivel conseguir estabelecer algum
tipo de apoio de outros professores pelo menos no que diz respeito a
estruturacdo conceitual utilizada na proposta de pesquisa. Embora
mencionados, ndo vamos nos deter aqui nesses conceitos das areas
associadas e nem nas repercussdes previsiveis que podem acarretar a sua

utilizacdo na perspectiva didatico-pedagoégica dessas outras disciplinas.

Do ponto de vista da Fisica como disciplina-centro, é importante associar
a proposta de pesquisa a ementa de Fisica ja apresentada ou ainda em curso
no trabalho com a turma piloto. Em outras palavras, a proposta de pesquisa
dever ser contextualizada na disciplina-centro. A ideia subjacente nos projetos
multidisciplinares €, se assim podemos nos expressar, que as disciplinas
possam ser misturadas, mas ndo confundidas. Ao professor de Fisica cabe

ensinar Fisica e assim para as outras areas.

No presente projeto, como professor de Fisica, procuramos estabelecer

como metas do projeto de pesquisa:
e utilizac&o intensiva de um método cientifico adequado;

e utilizagdo de recursos computacionais em software que ampliem a

capacidade dos alunos na analise de dados;

e utilizacdo de instrumentacéo basica assistida pelo PC; temos aqui como
elemento mais claramente definido o uso da plataforma Arduino, uso de

transdutores e a articulacdo de elementos de eletronica basica;
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e utilizag&o intensiva de atividades que envolvam a preparacéo de textos
escritos pelos alunos; particularmente através da preparacdo de

relatorios, resumos técnicos e material de divulgacéao.

Como objetivo didatico, pensamos estudar exemplos de sistemas
fisicos caracterizados por mecanismos de retroalimentacdo. Nos mecanismos
de retroalimentacdo (feedback), a intensidade da “causa” é regulada pelo
“efeito”, podendo ser intensificada (retroalimentacédo positiva) ou enfraquecida
(retroalimentacdo negativa). A Figura 3.1 ilustra esquematicamente essa
relacéo.

entrada saida
(input) (output)
" processo

v

retroalimentacao

Figura 3.1 — Representa¢do esquematica do mecanismo de retroalimentacgao.

Para que condi¢cBes estacionarias ou de equilibrio dindmico ocorram é
necessario o concurso simultaneo das duas tendéncias antagonicas. Por sua
vez, sdo muitos os exemplos de interesse em Fisica. Um exemplo de sistema
com retroalimentacdo positiva e negativa, particularmente ilustrativo, Figura
3.2, € um mecanismo de controle de velocidade para maquinas a vapor,

parcialmente aperfeicoado por James Watt no século XIX.
i

W

’I -
Contrapeso

B
Vilvula

Figura 3.2 — Exemplo de funcionamento do regulador centrifugo de Watt
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Atualmente os climatologistas se mostram muito preocupados com a
manifestacdo de mecanismos de retroalimentacdo nas trocas energéticas
envolvendo o sistema climatico, atmosfera e oceanos. Esses mecanismos
tendem a potencializar os desequilibrios entre entrada e saida de energia
aumentando as taxas globais de aquecimento, como no periodo atual,
(interglacial) ou as taxas de resfriamento nos periodos antecedentes as
glaciagbes. Um alerta surgiu com a descoberta recente dos
paleoclimatologistas, baseados no estudo da composicdo do ar atmosférico
retido nas camadas de gelo polar e na composicdo de sedimentos marinhos,
de que mudancas abruptas do clima sdo possiveis e foram frequentes no
passado, ressaltando assim a importancia dos mecanismos de

retroalimentacao (Carey, 2012).

Um mecanismo de retroalimentacdo positivo de descoberta
relativamente recente diz respeito ao ciclo do metano. Com o aumento das
temperaturas, particularmente dos oceanos e de terrenos congelados no
circulo polar, massas de metano retidas nessas areas estdo sendo liberadas,
alterando a composicdo quimica do ar atmosférico. O metano é um perigoso
gas de efeito estufa, muito mais perigoso que o diéxido de carbono. Com isso,
temos um esquema perverso em que mais aquecimento produz mais metano, e
mais metano produz mais aquecimento. Esse mecanismo tem preocupado
muito os climatologistas, como podemos encontrar no importante trabalho de
Schuur et al. (2008).

Como objetivo programético, propomos estudar algumas fontes locais
de metano para a atmosfera. Particularmente interessante em termos de um
pais tropical como o0 nosso € a liberacdo de metano nos lixdes das cidades e a
liberacdo de metano em terrenos naturais de composicdo organica como as
turfas. A titulo de informacg&o, reproduzimos aqui 0 excelente resumo

apresentado na Wikipédia em portugués sobre turfa:
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turfa é um material de origem vegetal, parcialmente decomposto, encontrado em camadas,
geralmente em regifes pantanosas e também sob montanhas (turfa de altitude). E formada
principalmente por Sphagnum (esfagno, grupo de musgos) e Hypnum, mas também de
juncos, éarvores, etc. Sob condi¢cdes geoldgicas adequadas, transformam-se em carvao,
através de emanagdes de metano vindo das profundezas e da preservagdo em ambiente
anoxico. Por ser inflamavel, é utilizada como combustivel para aquecimento doméstico. Sua
composicéo ¢é definida como Substancias Hamicas (Acido Humico, Acido fllvico e Humina)
e Substancias Nao-humicas. Substancias Huimicas possuem estrutura quimica nao bem
definida, sabe-se que possuem sitios de adsorcdo compostos por grupos acidos
carboxilicos,cetona, hidroxilas fendlicas e alcodlicas. J& a Substancia n&o-humica é
composta por estruturas bem definidas, como lignina, proteinas, etc. Por conter em sua
estrutura estes grupos funcionais, é utilizada como adsorvente de varios metais pesados
presentes em ambientes aquaticos e em solos, onde complexam esses metais, contribuindo
para o equilibrio do meio ambiente.

Na cidade do Rio de Janeiro, é possivel localizar véarios terrenos de turfa
particularmente nas regiées no entorno da baia de Guanabara que pode ser

alvo de atencao da escola e do projeto.
3.1 - O efeito estufa

No que se diz respeito a EA, meio ambiente, sustentabilidade, entre
outros temas relacionados, os termos efeito estufa, aquecimento global, buraco
na camada de ozbnio, CFC’s (clorofluorcarbonetos) vém logo a tona. Nao
necessariamente em igual proporcdo. Os termos que estdo na ordem do dia
sdo: aquecimento global e efeito estufa. No entanto, embora esses termos
“estejam na moda”, isso nao significa que eles fagam parte do senso comum. A
titulo de curiosidade, nas escolas em que trabalho, comecei a perguntar aos
meus alunos e até mesmo aos meus colegas de profissdo, informalmente, o
que era o efeito estufa, se ele era maléfico ou benéfico e quais as suas
consequéncias. Como essa “pesquisa” teve um carater estritamente informal,
nao me preocupei em registrar ou tabular os resultados. No entanto, me
surpreendi com o numero de pessoas que, por exemplo, afirmaram que o efeito
estufa é algo prejudicial ao nosso planeta ou que simplesmente ndo sabiam o

que era.

A atmosfera € uma fina camada, composta por alguns gases, e que
envolve todo o planeta. Entre os gases que a compdem estao: nitrogénio (Ny2),

aproximadamente 78% e oxigénio (O) contribuindo com 21%. O 1% restante é
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composto por uma infinidade de outros gases minoritarios como: argénio (Ar),
nednio (Ne), xenbnio (Xe) e alguns outros, totalizando 0,93%; o di6xido de
carbono (CO;) com 0,03% e o restante, 0,04%, de outros elementos como
diéxido de enxofre (SO,), didéxido de nitrogénio (NO,), ozbénio (O3) e também o
vapor d’agua (H2Opapor). A composi¢do dos principais gases, N, e O, na
atmosfera ndo tém apresentado mudancgas ao longo da historia, entretanto,
algumas alteracdes se deram principalmente nos componentes minoritarios,
como o CO,, por exemplo. Esses gases sdo denominados gases de efeito
estufa (GEE) por terem a capacidade de reter o calor na atmosfera, da mesma
maneira que o vidro de uma estufa retém o calor para o cultivo de plantas. Os
principais GEE sao o dioxido de carbono (CO), o metano (CH,), o 6xido nitroso
(N20) e também o vapor d’agua. Eles provocam a retencdo da radiagao
infravermelha IV na atmosfera, equilibrando a energia que chega com a energia
que € liberada e mantendo a temperatura da Terra em aproximadamente 15°C.
Sem os gases do efeito estufa, a temperatura do nosso planeta estaria 33°C

abaixo desse valor (Rocha, 2009).

O efeito estufa € um fenbmeno natural do planeta Terra. Ele € o
responsavel pelo balanco de radiacao, ou seja, o saldo entre a quantidade de
energia radiante que incide na Terra e a quantidade de energia radiante que
emerge dela. No efeito estufa natural, a radiacao solar entra na atmosfera na
forma de luz. Parte dessa radiacdo € refletida e espalhada pela propria
atmosfera (30%); uma outra parcela (19%) é utilizada para aquecé-la; o
restante (51%) chega a superficie da Terra. Dessa parcela, que chega na
forma de energia eletromagnética em varios comprimentos de onda
(ultravioleta, visivel e infravermelho), parte é refletida pela superficie do planeta
que, ao interagir com as moléculas dos GEE, é espalhada e uma parcela
retorna a atmosfera na forma de radiacdo infravermelha, calor, como mostra a

Figura 3.3 (Lenzi, 2011).
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Figura 3.3 - Representagdo esquematica do efeito estufa.

3.2 - 0 metano na atmosfera: absor¢cédo e sumidouros

O metano é um gas incolor, sua molécula €é tetraédrica, Figura 3.4, e
apolar (CH,), de pouca solubilidade na agua e, quando adicionado ao ar,
transforma-se em mistura de alto teor inflamavel. E o mais simples dos
hidrocarbonetos (Baird, 2011).

Figura 3.4 — Molécula de metano (CHa).
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Depois do diéxido de carbono e do vapor d’agua, o CH, € o gas do efeito
estufa mais importante. Em comparagédo com o longo tempo de vida de um
século do CO, emitido, as moléculas de metano no ar possuem um tempo de
vida de somente cerca de uma década. Na atmosfera ele é encontrado na
proporcdo de 1,7 ppm (partes por milhdo). Segundo Rocha (2009), as

principais fontes de emissao de metano sao:

e Emanacéo através de vulcdes de lama e falhas geoldgicas;

e Decomposicao de residuos organicos;

e [Fontes naturais (pantanos);

e Extracdo de combustivel mineral (0 metano é extraido de depésitos
geolégicos como um combustivel mineral juntamente com outros
combustiveis hidrocarbonetos);

e Processo de digestdo em animais herbivoros;

e Bactérias encontradas em planta¢des de arroz;

e Aquecimento ou combustdo de biomassa anaerobica;

e Areas alagadas por usinas hidrelétricas.

Aproximadamente 70% das atuais emissdes de metano sdo de origem
antropogénica, ou seja, causados por acdes do homem, entre as principais

estao:

e Producao/Distribuicdo de energia;
e Criacao de gado ruminante;

e Plantacao de arroz;

¢ Queima de biomassa;

e Aterro sanitario.

Embora o metano seja encontrado em menor quantidade na atmosfera,
quando comparado com o CO,, ele apresenta uma contribuicéo,
aproximadamente, 25 vezes maior para intensificar o efeito estufa (IPCC,
2007). Segundo IPCC (2007), cada gas do efeito estufa apresenta um fator
chamado potencial de aquecimento global (PAG). Esse fator indica o potencial

de cada molécula para contribuir para o efeito estufa. Sendo assim, para se
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fazer uma estimativa de contribuicdo para o efeito estufa, € necessario saber a
concentracdo de determinado gas presente na atmosfera e o seu PAG. Para
facilitar a comparacéo, ficou estabelecido que o CO;, tem PAG igual a 1. A
tabela 3.1 faz uma comparacao entre os principais gases do efeito estufa.

Tabela 3.1 - Principais gases do efeito estufa e seu potencial de aquecimento global e sua
estimativa de contribuicdo ao aumento do efeito estufa

CO; Combustao de combustivel fossil, queima de biomassa 1 55%

CH,4 Campos de arroz, gado, produgéo de petréleo 24 15%

N,O Zgl’rgil(i:zoantes, queima de biomassa, produgéo de &cidos nitrico e 270 6%
CFC-12 | Gés para refrigeracao 7100 10%
PAG*: Potencial de aguecimento global

Apesar de termos muitas fontes de producdo de metano, existem
também alguns sumidouros. Segundo Baird (2011), o maior sumidouro de
metano da atmosfera, responsavel por 90%, é a sua reacdo com as moléculas
de radical hidroxila (OH) que transforma metano em mondxido de carbono (CO)
e em seguida em CO,. Os outros dois responséaveis pelos 10% restantes séo a
sua absorcdo por solos aerados, por bactérias metanotréficas, que tém no
metano seu Unico alimento, e sua perda para a estratosfera, sofrendo oxidacao

e gerando vapor d’agua.

Ainda existem grandes incertezas em relagéo as emissdes das fontes de
metano. Isso dificulta a avaliagdo do impacto das emissfes individuais no
balanco global do metano. Estima-se que as variagbes observadas na
concentracdo atmosférica do metano apontam que podem estar ocorrendo

mudancas nas suas fontes e/ou em seus sumidouros (Baird, 2011).

Embora as taxas do metano atmosférico estejam estabilizadas (Figura
3.5) cientistas acreditam que elas podem nao se manter assim no futuro, dadas
as possibilidades de aumento desses niveis com a intensificacdo do uso de gas

natural, através de mecanismos de retroalimentacdo positiva das fontes
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bioldgicas, em funcdo das mudancas globais e do decréscimo na concentracao
global do radical hidroxila (OH) (Baird, 2011).

T T T T

T
(a)

Figura 3.5 - Crescimento da concentragdo de metano na atmosfera e valores anuais de

concentragdo para duas séries de medidas. (Fonte IPCC Quarto Relatorio de Assessoramento)

3.3 — O permafrost e o0s mecanismos de retroalimentagdo na emisséo de

metano

Existe uma quantidade imensa de metano aprisionado em regides de
permafrost ao norte do planeta (ver Figura 3.6). O permafrost ou pergelissolo
(em lingua portuguesa) é um tipo de solo encontrado na regido do artico. Ele é
constituido por terra, gelo e rochas permanentemente congelados e recobertos
por uma camada de gelo e neve que pode atingir até 300 metros de
profundidade no inverno e 2 metros no verdo tornando a superficie do solo
pantanosa, visto que as dguas nao sdo absorvidas pelo solo congelado (Carey,
2012).

Figura 3.6 - Regi&io de permafrost ao norte do Circulo Polar Artico.
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Abaixo dessa regido de permafrost, existe uma imensa quantidade de
matéria organica com um potencial de liberacdo de CO, e CH, maior que 0s
niveis existentes na atmosfera. De acordo com o IPCC (2007), as emissfes
globais de metano, de todas as fontes, tanto naturais quanto antropogénicas,
sao cerca de 500 — 600 milhdes de toneladas métricas por ano. A ilustracéo
abaixo, Figura 3.7, apresenta trés diferentes regides de permafrost. O desenho
da esquerda ilustra um permafrost continuo, o do centro um permafrost
descontinuo e o da direita um permafrost esporadico. Com o derretimento
dessa camada de gelo, cria-se um ambiente com pouco oxigénio e com
depésito de agua, condicdes propicias ao desenvolvimento de micro-
organismos metanogénicos, aumentando consideravelmente as taxas de
emissdo do CO, e do CH,4 (Carey, 2012).

Figura 3.7 - Diferentes tipos de permafrost.

O aumento do nivel dessas taxas pode estar impulsionando a Terra para
um periodo de mudancas climaticas muito rapidas. Para explicar essas
mudancgas, 0s cientistas acreditam em uma hipOtese de mecanismos de
retroalimentacao (feedback), ou seja, nesse caso, uma maior concentracao de
gases do efeito estufa estaria contribuindo para o aumento da temperatura que
estaria derretendo ainda mais o permafrost e consequentemente liberando

mais CO, e CH,4. Esse mecanismo ¢ ilustrado abaixo, Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Mecanismo de retroalimentacéo positiva no permafrost.

A ilustragéo da figura 3.8 nos mostra um mecanismo de retroalimentagéo
positiva, ou seja, uma rea¢cdo a um estimulo inicial que amplifica o efeito desse
estimulo ciclicamente. Além da retroalimentacédo na emissdo do metano, outros
mecanismos também apresentam retroalimentacdo positiva. Um exemplo
desse mecanismo ocorre, quando, com o derretimento do permafrost a area
coberta de neve diminui consideravelmente, reduzindo o albedo, ou seja, a
refletividade da luz do Sol sobre a superficie da Terra. Com a diminui¢do da
refletividade ocorre uma intensificacdo do aquecimento global e
consequentemente um maior derretimento do permafrost. Outro exemplo de
retroalimentagdo positiva acontece no momento em que 0 aquecimento
também leva a uma maior evaporacao e consequentemente a um aumento do
vapor d’agua na atmosfera. Com mais vapor d’agua na atmosfera, maior sera o

aquecimento global, gerando ainda mais vapor d’agua.

Embora os mecanismos de retroalimentacdo citados anteriormente
intensifiguem o efeito estufa, se somente eles estivessem atuando, o efeito de
amplificacéo ja teria elevado a temperatura da Terra para valores catastroéficos.
Existem também mecanismos de retroalimentacdo negativa, ou seja, a reacao
a um estimulo inicial que minimiza o efeito desse estimulo ciclicamente. Esses
mecanismos servem como controladores da retroalimentacao positiva. Entre os
principais estdo as particulas de aerossois as quais, lancadas na atmosfera,

podem refletir a luz solar amenizando o efeito estufa e o aquecimento o qual
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leva a aceleracdo do crescimento de plantas, aumentando o consumo de CO»,

diminuindo seu teor na atmosfera, contribuindo para a reducéo do efeito estufa.

No capitulo seguinte, apresentamos 0s aspectos praticos da presente
proposta de trabalho de pesquisa cientifica aplicada no Ensino Médio. O
trabalho envolve a simulacdo de diferentes tipos de solos ricos em matéria
organica onde queremos avaliar a taxa de emissao de metano em funcéo da
temperatura. A partir dessa relagdo, serdo analisados mecanismos de
retroalimentacdo positiva e negativa. O trabalho tera uma abordagem em meio
ambiente, com carater interdisciplinar, podendo ser aplicado em qualquer série

do Ensino Médio.
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Capitulo 4 — Projeto de pesquisa sobre fontes de metano: aspectos

praticos e operacionais

Neste capitulo, detalhamos o conjunto de atividades sugeridas para o
projeto de pesquisa proposto no capitulo anterior. E importante, desde ja,
deixar claro que se trata de uma sugestdo que admite diferentes tratamentos e
arranjos. Seria aqui muito dificil esgotar todas as possibilidades. A maior parte
das atividades se realiza no ambiente escolar e no domicilio dos alunos
envolvidos. Em menor nimero, temos um conjunto de atividades fora da escola

gue podem envolver a visita a areas de turfa e em lixdes urbanos.

Embora muito util para aplicacdes de EAP, um laboratério escolar ndo se
faz imprescindivel. Sera necesséaria uma area aberta, segura, com iluminacéo
natural, com tomada elétrica e um ponto de agua para lavagens. Os poucos
equipamentos, ferramentas e materiais de consumo podem ser facilmente

guardados em armarios indicados pela direcéo da escola.
4.1 — Atividade A — observacéo de fendmenos de producao de metano

A atividade central € de natureza experimental: verificar a producdo do
metano por diferentes materiais organicos submetidos a uma degradacao

natural em ambiente controlado.

1. Descricdo: essa atividade procura responder se 0 metano € produzido
por material organico em decomposicdo como indicado pelas discussées
preliminares apresentadas pelo professor. Para essa atividade projetamos,
construimos e testamos algumas montagens experimentais baseadas em
matérias de baixo custo e de facil acesso, disponiveis no comércio local. Uma
das montagens consiste em um recipiente para material organico, resistente e
com tampa de vidro. No recipiente, adaptamos um sensor de metano acessivel
e de baixo custo, controlado por uma placa Arduino conectada a uma placa de
extensao (shield) para aquisicdo dos dados em cartdo de memoria. O sensor €
0 MQ-4 da empresa Henan Hanwei Electronics Co. Ltd. (www.hwsensor.com) e

todos os seus parametros técnicos estéo listados no Anexo A.
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Figura 4.1 — Um dos modelos de digestor carregado com terra vegetal para observac¢do da
produgdo de gas metano.

37




O sensor MQ-4 € uma resisténcia feita com um material semicondutor, o
oxido de estanho, que tem a propriedade de adsorver, ou seja, depositar em
sua superficie, 0 metano e alguns outros hidrocarbonetos leves como o butano

e 0 propano.

A sua resisténcia elétrica se altera com a concentracdo de metano da
atmosfera em contato com o resistor. Para funcionar, o sensor deve se manter
quente. A temperatura de trabalho é 100°C, suprida por efeito joule através de
uma resisténcia metalica anexada ao corpo do sensor. Na Figura 4.1,

mostramos a montagem.

O sistema de deteccao do digestor € composto pelo sensor de metano
MQ-4 e um termémetro digital modelo DS18B20 (9 — 12 bits, programéavel) da
Maxim (ver folha de dados no Anexo A). Projetamos essa solucao para permitir
a medida da concentracdo de metano e a temperatura do digestor,
simultaneamente, como proposta inicial. Naturalmente, dependendo do curso
do trabalho, outros sensores podem ser introduzidos, e aqui vemos uma das

vantagens da utilizacdo da plataforma Arduino.

O sensor MQ-4 é conectado a placa Arduino segundo o esquema da
Figura 4.4. Todo o sistema € alimentado por uma fonte de tensé@o de 9,0 VDC,
facilmente adquirida no mercado. O consumo total de energia é muito baixo,
inferior a 3 W. Embora o sensor MQ-4 seja mantido na temperatura de 100 °C,
0 seu consumo € baixo, inferior a 2W. Esse sensor pode ser alimentado pela
fonte de 5 VDC da propria placa Arduino, mas achamos prudente (devido a
longa duragcdo das medidas) introduzir uma fonte externa usando uma
derivacdo da fonte de 9 V da Arduino e um regulador de tensao para 5 V
simples (LM7805).

Para o registro continuo das medidas, utilizamos uma placa acoplada a
Arduino (shield) que permite a gravagéo dos dados em um cartdo de memoria.
Esse acessoério € fornecido pela Adafruit (USA) e todos os detalhes de
montagem podem ser encontrados na pagina,

http://www.adafruit.com/products/243 (Gltimo acesso em 27/08/2012). A Figura

4.5 mostra o acoplamento do shield com a placa Arduino. O programa de
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controle da Arduino (sketch) para essa montagem esta no Anexo B. A saida de
resultados € uma tabela de dados em quatro colunas: na primeira coluna temos
a data, na segunda a hora, na terceira a queda de tensao no sensor MQ-4, que
por sua vez é diretamente ligado a concentracdo de metano, e por fim a

terceira coluna com a temperatura.

Na Figura 4.2 apresentamos outra montagem idealizada para simular a
estrutura de um lixao urbano.

'~\.‘w’
caixa coma
compostagem

sensor MQ-4

tampa de —p \
vidro

caixa-suporte para o
sensor MQ-4 adaptada
sobre tubo de escape

Figura 4.2 — Modelo de digestor carregado com terra vegetal, esterco e matéria organica,
para a observacao da produgao do gas metano.
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Nessa montagem, o0s alunos podem estudar o processo de
decomposicdo de diferentes materiais organicos simulando o que ocorre nos

lixdes urbanos.

Os alunos séo instruidos a analisar os resultados registrados nos
cartbes de memoria através da construcdo de graficos. A plataforma mais
natural € uma planilha eletrénica como, por exemplo, o programa EXCEL da
Microsoft. Parte desse trabalho pode receber uma valiosa colaboracdo do
professor de Informética e parte do trabalho pode ser realizado no laboratério
de informatica da escola que em geral, atualmente, esta bem equipado nessa

area.

Como complemento a atividade A, o professor responséavel pelo projeto,
juntamente com outros professores envolvidos, pode propor visitas a regides
onde se possam encontrar solos turfosos. A escolha do local pode ser feita
juntamente com os professores de Geografia e Biologia. Outra possibilidade
interessante de visitacdo para medic6es dos niveis de metano é um aterro
sanitario. E importante que essas visitas estejam dentro de um cronograma
previamente apresentado e aprovado pela coordenacdo da escola e que os
alunos estejam devidamente autorizados pelos seus responsaveis. A
simplicidade e a leveza do circuito para medicdo do metano e da temperatura
permitem que ele seja transportado com facilidade para locais fora da escola. A
Unica adaptacdo necessaria da-se em relacdo a alimentacdo. Utiliza-se uma

bateria de 9VDC no lugar da fonte de tensdo que é ligada a rede elétrica.

Estando no local definido para as medi¢des, seja em um ambiente de
solo turfoso, seja em um aterro sanitario, estima-se que um tempo de duas
horas seja o suficiente para fazer todas as medi¢cbes. A sugestdo € que se
facam medidas em pelo menos dois pontos diferentes do mesmo local,
alterando-se a distancia em relacdo ao solo. Essa alteragdo na distancia
permite verificar a diferenca na concentracdo do gas entre 0s pontos
escolhidos. Para a fixacdo do sensor em diferentes tipos de terrenos, é
possivel fazer uma adaptacéo para que ele seja encaixado em tubos de PVC
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de 40 mm fincados no solo. A Figura 4.3 abaixo apresenta uma maneira

simples de se fazer essa fixagao.

I . b ,‘ ) 7’ ,,2: / -

O R

e . Placa Arduino o
alimentada por | =
bateria :

' . - % Sensor

VY

Figura 4.3 — Esquema de suporte para a medicdao do metano em ambiente externo.

2. Preparacdo para a Atividade A (pré-requisitos): como preparacao prévia, o

professor deve adquirir 0S componentes necessarios e construir 0s
equipamentos a serem utilizados pelo grupo. Como indicamos anteriormente,
em algumas outras propostas, € possivel envolver os alunos nessa fase
também. Sera muito Gtil contar com um conjunto de ferramentas basicas e
acessorios simples, como um multimetro, alicate, ferro de solda, uma matriz de
contatos (proto-board) e outros. O principal ponto a ser articulado é a placa
Arduino e seu principio de funcionamento e o professor precisa ser proficiente
nesse assunto. Ha dois caminhos basicos possiveis de serem adotados:

- 0 professor faz uma apresentacdo detalhada previamente sobre a placa
Arduino, hardware e software (IDE), se utilizando de montagens didaticas, até

formar uma base sélida para as aplicacées no projeto em discussao. Isso pode
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ser organizado até mesmo, de forma independente, no ano anterior ao da

aplicacao do projeto;

- 0 professor apresenta a placa Arduino, os demais acessorios, Figuras 4.4 e
4.5, e a programacdo adotada (sketch) para a execucdo das medidas, dentro
de uma perspectiva operacional, isto é, de como operamos 0 equipamento para
obter as medidas desejadas. Com o passar do tempo, o professor usa a propria
montagem experimental para que os alunos aprendam a trabalhar com a
Arduino.

fonte 9VDC . 4
sensor de
temperatura
digital

regulador de §
— tensao 7805 Lo
(5,0 VDC) 25
5 O
zS
1%

sensor analégico
de metano

Figura 4.4 — Esquema de liga¢do dos sensores de metano (MQ-4) e temperatura (DS18B20) a
placa Arduino. A figura ndo mostra o shield para cartdo de memoria.

Figura 4.5 — Placa Arduino e shield (Adafruit, USA)
cartdo de memoria para gravacdo de dados. (Foto:
http://www.adafruit.com)
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Na Figura 4.6, mostramos alguns graficos de alguns resultados tipicos.
Na Figura 4.6(a), vemos 0 comportamento do sensor MQ-4 na montagem
retratada na Figura 4.1, em que usamos terra vegetal. A composi¢cdo dessa
terra, comprada diretamente em lojas de plantas ornamentais, esta descrita no
Anexo C. A curva (I) mostra a saida de dados do sensor MQ-4 na situacdo em
que o digestor esta em ambiente interior, com temperatura ambiente constante
e sem incidéncia de luz solar direta. Esse resultado € idéntico ao observado
com 0 sensor exposto ao ar livre e mostra, portanto, nenhuma atividade de
producdo de metano. A curva (II) mostra a situacédo observada com a bandeja
sob incidéncia direta da luz solar. Os resultados evidenciam que, sob luz solar
direta, encontramos uma certa producdo de metano. Na Figura 4.6(b),
observamos o comportamento do MQ-4 diante de uma terra vegetal
enriguecida com esterco de boi, montagem retratada na Figura 4.2. O
recipiente utilizado foi uma caixa de gordura de plastico, facilmente encontrada
em lojas de materiais de construgdo. A terra e a matéria organica foram
acomodadas em camadas alternadas. Os tubos mostrados nas figuras foram
colocados a profundidades diferentes para captar o metano produzido sob o
solo e também para fornecer a possibilidade de analisar alguma diferenca na
emissao do gas em funcédo da profundidade. O digestor foi colocado em um
local onde a incidéncia direta de luz ocorria no periodo da tarde. O inicio do
processo ocorreu por volta das 18:00 do dia 07/01/2013 e teve a duracéo de
aproximadamente 22 horas. Percebe-se que o0s maiores picos na saida de
dados do sensor ocorre por volta das 15 horas do dia 08/01/2013, ou seja,
periodo de maior incidéncia direta de luz solar no local em que se encontrava o

digestor.
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Figura 4.6(a) — O grafico mostra o sinal gerado pelo sensor MQ-4 no digestor contendo terra
vegetal (Anexo C). A curva | (preto) mostra a situacdo com o digestor situado em ambiente
fechado, sem luz do sol direta. A pequena subida observada no inicio da curva é esperada e
corresponde ao tempo necessario para o sensor entrar em regime estaciondrio. A curva Il
(vermelho) mostra a situagdo do digestor colocado em ambiente externo, sob luz solar direta.
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Figura 4.6(b) — O grafico mostra o sinal gerado pelo sensor MQ-4 no digestor que simula um
aterro sanitdrio. As medidas foram feitas por um periodo de 22 horas. Os valores mais
acentuados correspondem ao periodo de incidéncia direta do Sol.
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4.2 - Atividade B - modelagem e simulacdes

Uma etapa importante do método cientifico que segue a etapa de
observacdo do fendbmeno em estudo € a formulacdo de perguntas, isto é, a
proposicdo de questdes de que se quer saber sobre o fen6meno. Como
decorréncia natural da pergunta, formulamos hipoteses e utilizamos os
conhecimentos cientificos jA estabelecidos para obter respostas, ou seja,
formulamos modelos e produzimos respostas provisorias as questdes
propostas, isto é, teorizamos. Seria interessante introduzir atividades que
permitam aos alunos teorizar sobre as consequencias do aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera e o aumento da
temperatura, com consequentes implicagdes sobre o clima global do planeta.
Formulamos duas atividades, B1 e B2, que acreditamos possam completar a
Atividade A de forma consistente com a articulacdo pratica do método

cientifico.

4.2.1 - Atividade B1

1. Descricdo: Uma das atividades faz uso do programa WLinkIt, desenvolvido
pelo Nucleo de Computacédo Eletrénica (NCE) da UFRJ. Todas as informacdes
relacionadas a esse programa, bem como coOpias do programa, podem ser
obtidos diretamente na pagina,

http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit/sobreowlinkit.htm,

do projeto Ferramentas de Modelagem Computacional para a Educagédo do
NCE/UFRJ. Faremos aqui apenas uma descricdo sumaria de suas
funcionalidades e sugerimos ao leitor a leitura do material técnico

disponibilizado no sitio acima para uma visdo mais detalhada.
Na palavra dos autores, 0 WLinkIt é “um ambiente computacional para

construgdo e simulacdo de modelos dindmicos que utiliza uma matemética
semiquantitativa para representar as relacdes entre seus elementos” (MANUAL
DE UTILIZACAO DO PROGRAMA WLINKIT).
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Com o programa, podemos estabelecer variaveis e relacdes entre
variaveis. Vejamos um exemplo pratico relacionado com 0 nosso tema.
Podemos criar um problema de quatro variaveis continuas que podemos
chamar “Luz”, “Absorc¢ao”, “Temperatura” e “nivel de CH4”:

Luz - intensidade de luz que incide sobre a Terra; uma variavel fixa que
podemos controlar;

Absorcéo - intensidade da absorcdo de luz que incide sobre a Terra; afeta
diretamente a variavel Temperatura;

Temperatura - temperatura média da Terra; é afetada diretamente pela
Absorcao de luz e afeta, por sua vez, diretamente, o nivel de CH4 (metano) na
atmosfera;

Nivel de CH4 - concentracdo de metano na atmosfera; é afetado diretamente

pela temperatura média do planeta e afeta, por sua vez, diretamente, a

Absorcéo de luz.

A forma de programacgédo no WLinkIt é totalmente grafica e simples. Na

Figura 4.7, vemos a janela de trabalho do WLinkIt com o exemplo descrito. O

programa permite ver a evolucdo temporal do sistema de quatro variaveis
assumindo que as taxas de variacdo sdo constantes no tempo. O programa
calcula a situacao de cada variavel no tempo e apresenta o resultado em forma
grafica. Nesse exemplo, temos um sistema em retroalimentacéo positiva: a luz
incidente é absorvida aumentando a temperatura, que por sua vez aumenta a
concentracdo de metano, que por sua vez aumenta a absorgdo e que por sua
vez aumenta a temperatura, fechando um ciclo. Essa situagao lembra muito de

perto o regulador centrifugo de Watt.
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Figura 4.7 — Tela de trabalho do programa WLinkIt com o exemplo descrito no texto. A tela
é dividida em duas partes. Na parte superior, temos o sistema de variaveis (retangulos)
escolhidas e as setas indicando a relagdo entre as varidveis. Na parte inferior, vemos a
evolucdo temporal das varidveis através da representacdo grafica. No exemplo proposto,
todas as varidveis “Temperatura”, “nivel de CH4” e “absor¢do” crescem indefinidamente
como esperado para um problema de feedbak positivo. No grafico, as varidveis sdo indicadas
por cores.
Algumas tarefas podem ser propostas aos alunos que envolvem a
simulacédo de situacdes importantes. O exemplo que comentamos acima € uma
delas: O que podemos esperar de um sistema de retroalimentacdo positiva?

Podemos estabelecer uma relacdo com o sistema climético?

No quadro de um sistema de retroalimentagéo positiva pura, a tendéncia
€ uma evolucéo progressiva de seu estado num unico sentido. Diremos que o
sistema tende a divergir. Na sequéncia dos trabalhos, os alunos séo levados a
estudar e simular uma situacdo que favoreca um estado de equilibrio. A Terra
recebe continuamente uma entrada de energia provinda do sol e nem por isso
se aquece progressivamente. Parte da energia solar é refletida de volta para o

espaco e a parte absorvida aquece a Terra e é parcialmente irradiada de volta
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para o espaco. Como comentamos rapidamente no Capitulo Ill, o0 aumento da
temperatura favorece a formacdo de nuvens aumentando assim o albedo

planetéario.

A Atividade B1 pode ser feita concomitantemente com a Atividade A, em
casa, para os alunos que tém computador (situacdo que vem se tornando cada
vez mais comum) e parcialmente na escola, no Laboratorio de Informatica. A

participacdo do professor de Informatica é perfeitamente possivel e desejavel.

2. Preparacdo para a Atividade B1 (pré-requisitos): naturalmente, o professor

tem que se tornar proficiente no uso do programa, para entdo trabalhar com os
seus alunos, treina-los. Como o programa é relativamente simples, o material
instrucional disponibilizado junto com o programa é suficiente. Foi assim em
Nosso caso. Junto com O programa vém varios exemplos de aplicacdo que

podem ser utilizados pelo professor junto aos alunos.

4.2.2 - Atividade B2

1. Descricdo: Uma segunda atividade relacionada a préatica de simulacdes e
modelagem foi pensada para dar uma dimensdo mais concreta, mais
experimental, complementando os estudos realizados em computador. Trata-
se aqui de um equipamento de bancada, simples, baseado na placa Arduino e

em alguns sensores e atuadores.

Na Figura 4.8 (a), mostramos esquematicamente 0sS componentes
utilizados e (b) uma fotografia do protétipo. A luz produzida por uma lampada
incandescente € concentrada com auxilio de lentes condensadoras sobre um
cilindro de aluminio. Fixamos o cilindro sobre o eixo de um servomotor e
fixamos numa cavidade no interior do cilindro uma resisténcia NTC (Negative
Temperature Coeficient), resisténcia semicondutora muito sensivel a
temperatura. O cilindro pode girar em torno do seu eixo comandado pelo
servomotor. A luz incidente aquece o cilindro e a temperatura alcancada é
detectada pelo NTC.

48



Arduino

V.
servo J
motor /

cilindro

preto e
branco

cilindro de
aluminio —¥

bicolor

~~,

vY-¥

lentes

condensadoras

(a)

lentes
condensadoras

(b)

lampada
100W

Figura 4.8 — A luz da lampada (100W), apds colimada pelas lentes, atingem o cilindro

conectado o servomotor controlado pela placa Arduino.

49




A resisténcia NTC é por sua vez utilizada para estabelecer o giro do
servomotor através de um controle centrado na placa Arduino, como indicado
na Figura 4.9. Através de um divisor de tensdo, a variagdo da resisténcia NTC
é transformada numa variacdo de tensdo (V). Essa tensédo Vi, é lida numa
porta analogica e convertida em sinal digital (porta 3, padrao PWM, no
desenho). O sinal digital (10 bits) € usado para gerar o sinal de controle do
servomotor, em outras palavras, a posi¢do angular (0° - 180°) do servomotor é
determinada diretamente por Vi,, que por sua vez é determinada pela

temperatura do cilindro.

resistor NTC  divisor de
tensao

D

Figura 4.9 — Esquema de ligacdo para a montagem de bancada descrita no texto e
representada na Figura 4.7b. Neste desenho, o servo é mostrado sem o corpo de aluminio.
Desenho feito com auxilio do programa FRITZING (ver referéncias).

Com essa montagem, varias aplicacbes que exploram a ideia de
retroalimentacdo sdo possiveis. Como primeira aplicacdo, podemos pedir aos
alunos que fagam um programa que permita o giro do cilindro a medida que
sua temperatura va aumentando, sob a incidéncia da luz, a partir da

temperatura ambiente. Esse simples programa, que esta descrito no Anexo A,
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estabelece um mecanismo de retroalimentacdo positivo: o deslocamento

angular é tanto maior quanto maior a temperatura.

Usando-se um corpo de duas cores, a temperatura atingida depende da
face exposta a luz. Usamos, para testes, um cilindro com metade de sua
superficie pintada de preto-fosco e outra metade sem pintura, mantendo a
superficie metalica original, muito refletora. A diferenca de temperatura
alcancada com cada uma das faces € bem marcante. Se partirmos da posi¢ao
intermediaria, como indicada na Figura 4.8(a), a temperatura do corpo ira
aumentar ou diminuir dependendo do sentido do giro, expondo mais a face
preta ou mais a face metdlica, respectivamente. Podemos sugerir aos alunos
criar um programa de controle para a Arduino que procure levar o cilindro para
temperaturas cada vez mais baixas ou, ao contrario, cada vez mais altas. Nao
ha maiores dificuldades se sabemos a posi¢cédo das faces em relacdo a origem
da coordenada angular do servomotor, mas podemos aumentar o nivel de
dificuldades se colocamos como condi¢cdo que ndo sabemos a orientacdo das
faces, isto é, se ndo vemos diretamente o cilindro e temos que nos decidir

apenas a partir da medida da temperatura.

Vemos que essas tarefas, ou outras similares, vao propiciar um contato
mais aprofundado com a plataforma Arduino, com o0s principios de
programacdo e com as caracteristicas béasicas dos sistemas de
retroalimentacdo e métodos de tomada de decisdo. Em muitos aspectos, o
aluno estara vivenciando diretamente as intrincadas, e sofisticadas, solucdes
usadas pela Natureza, particularmente o sistema climéatico da Terra, para se
equilibrar. Ndo seria esse um clima absolutamente desejavel para a nossa

escola?

2. Preparacéo para a Atividade B2 (pré-requisitos): naturalmente, também aqui,

o professor tem de ser proficiente no uso da Arduino. Todo o material de
bancada deve ser providenciado pelo professor, incluindo-se ai a placa Arduino
Uno, sensores e atuadores, o sistema de lentes condensadoras e lampada

(incandescente e com ndo menos de 100 W).
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4.3 — Conclusao

A proposta de trabalho escolhido para aplicar a pesquisa cientifica na
escola de nivel médio é bastante eficiente dentro de uma abordagem
interdisciplinar. Primeiramente pela facilidade de poder aglutinar varias
disciplinas de areas afins ou nao afins, e com possibilidades de combinacdes
variadas. O nosso trabalho contemplaria facilmente a Fisica, a Biologia, a
Quimica, a Geografia, a Histéria, a Matematica, a Informatica, a Lingua
Portuguesa e até a Robdtica e a Eletronica, caso a escola tenha uma proposta
de trabalho nessa éarea, podendo-se escolher entre duas ou mais dessas
disciplinas. O trabalho apresenta um custo relativamente baixo e uma
flexibilidade em relacdo ao tempo de aplicacédo. Acreditamos que ele deva ser
aplicado fora do horario convencional de aulas de modo a ndo comprometer a
ementa das disciplinas envolvidas e, estando o aluno fora do ambiente
convencional de aulas, este possa participar mais efetivamente das etapas de

uma pesquisa cientifica.

A utilizacdo do sensor MQ4 para a medi¢cado do CHy, nas duas situaces
apresentadas, se mostrou bastante eficaz. Seus niveis foram medidos
indiretamente em funcdo de uma diferenca de potencial (ddp) no sensor. Existe
a possibilidade de converter essa ddp em uma medida direta do gas em partes
por bilhdo (ppb), mas por razbes praticas deixamos essa tarefa para um
trabalho posterior. E possivel explorar outras variaveis como o nivel de
emissdo do CH; em funcdo da profundidade. Tubos coletores podem ser
colocados em profundidades diferentes do solo. Outra possibilidade é fazer
uma coleta de material, tanto da terra nas duas amostras como do chorume
produzido na simulacdo do aterro sanitario, e envia-la a um laboratério para

analise. Isso daria uma boa pesquisa em Biologia e Quimica.

Para as propostas de atividades sugeridas, é necessario que o professor

tenha um dominio da plataforma Arduino, de eletrbnica basica e do software
WLinkIt. Isso pode ser feito, sem grandes dificuldades, em uma etapa

anterior, inclusive junto com os alunos.
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Os programas referentes as montagens apresentadas (sketch’s) e o
exemplo utilizado no WLinkIt se apresentam como produtos da dissertagdo no

Anexo B e disponiveis também em CD.

Vale ressaltar que todo esse trabalho exige uma adesdo nao sO da
equipe pedagodgica da escola, mas também do grupo de professores das
disciplinas relacionadas no sentido de possibilitar a aplicacdo dessa proposta
de maneira ampla visando a um resultado favoravel a todos. Aprender através
da pratica propicia um maior contato com a dinamica da disciplina. A
metodologia cientifica poderia estar presente no ambiente escolar desde as
séries iniciais, tornando-se um habito entre os alunos. Percebemos na estrutura
escolar uma supervalorizacdo do conteudo programatico ministrado através da
teoria. Reconhecemos sua importancia, mas chama-nos a atencao o fato de,
muitas vezes, a motivacdo de um estudante envolver-se mais num assunto e
interessar-se em um maior aprofundamento vem da execucéo efetiva de um
projeto escolar. Isso ndo é exclusividade das areas exatas, essa identificacdo
pela experimentacdo se da em qualquer area do conhecimento. Portanto, o
ambiente em que se trabalha por causas comuns como o desenvolvimento das
habilidades e competéncias dos alunos torna-se muito mais proficuo para a
realizacdo de iniciativas bem-sucedidas como esta que propomos neste

trabalho.
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Anexo A — Folha de dados (datasheet) MQ-4

Henan Hanwei Electronics Co., Ltd

www.hwsensor.com

MQ@-4 Semiconductor Sensor for Natural Gas

Sensitive material of MQ-4 gas sensor is SnO, which with lower conductivity in clean air. When the
target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration.

MQ-4 gas sensor has high sensitity to Methane, also to Propane and Butane. The sensor could be
used to detect different combustible gas, especially Methane, it is with low cost and suitable for different

application.

Character

* Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to Natural gas

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector

* Portable gas detector

Technical Data

Configuration

15
-

Model No. MQ-4
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite)
Detection Gas Natural gas/ Methane
300-10000ppm
Concentration
( Natural gas / Methane)
Loop Voltage | V. <24V DC
. |Heater Voltage| Vu 5.0V+0.2V ACorDC
Circuit
Load .
Ry Adjustable
Resistance
Heater
. Ru 310+3Q (Room Tem.)
Resistance
Heater
Pu <900mW
consumption
Character
Sensing
) Rs | 2KQ-20KQ(in 5000ppm CH4 )
Resistance
Sensitivity S | Rs(in air)/Rs(5000ppm CHs)25
Slope a <0.6(R5000ppm/R3000ppm CHa)
Tem. Humidity 20C+2C; 65%+5%RH
Ve:5.0V+0.1V;
ICondition Standard test circuit
Vu: 5.0V+0.1V
Preheat time Over 48 hours

Tel: 86-371-67169070/80

Fax: 86-371-67169090

Basic test loop
V¢! VRL
A B
A B
H H Ry
Vi
GND®

The above is basic test circuit of the sensor.
The sensor need to be put 2 voltage,
heater voltage (VH) and test voltage(VC).
VH used to supply certified working
temperature to the sensor, while VC used
to detect voltage (VRL) on load resistance
(RL) whom is in series with sensor. The
sensor has light polarity, Vc need DC
power. VC and VH could use same power
circuit with precondition to assure
performance of sensor. In order to make
the sensor with better performance,
suitable RL value is needed:
Power of Sensitivity body(Ps):

Email: sales@hwsensor.com
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Ps=Vc?xRs/(Rs+RL)?
Resistance of sensor(Rs): Rs=(Vc/VRL-1)xRL

Sensitivity Characteristics
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Fig.1 shows the typical sensitivity characteristics of

the MQ-4, ordinate means resistance ratio of the sensor
(Rs/Ro), abscissa is concentration of gases. Rs means
resistance in different gases, Ro means resistance of
sensor in 1000ppm Methane. All test are under standard
test conditions.

P.S.: Sensitivity to smoke is ignite 10pcs cigarettes in 8m®
room, and the output equals to 200ppm Methane

Structure and configuration
5
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Fig.3 h

Parts
Gas sensing layer
Electrode
Electrode line
Hester coil
Tubular ceramic
Anti-explosion network

Clamp ring
Resin base
Tube Pin

Influence of Temperature/Humidity

Fig.2 shows the typical temperature and humidity
characteristics. Ordinate means resistance ratio
of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor
in 1000ppm Methane under different tem. and humidity.
Ro means resistance of the sensor in environment of
1000ppm Methane, 20°C/65%RH

Materials
Sn02
Au
Pt
Ni-Cr alloy
A203

Stainless steel gauze
(SUS316 100-mesh)

Copper plating Ni
Bakelite

Copper plating Ni

Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin

Dioxide (Sn0O2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel

net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin, 4

of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090

Email: sales@hwsensor.com
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Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed to high concentration corrosive gas (such as H,Sz, SO, Cl,, HCl etc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.
1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorin.

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor’surface, otherwise sensor would lose sensitivity.

1.6 Applied voltage higher

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-line or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.

1.7 Voltage on wrong pins 5
For 6 pins sensor, if apply voltage on 1. 3 pins or 4. 6 pins, it N Ve
will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins 5 | > < z

=

2 Following conditions must be avoided 3 o \ 4
2.1 Water Condensation

Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly. However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor’ sensitivity will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if long time placed in high gas concentration, if will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensors resistance produce reversible drift if it’s stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gel bag with clean air.
For the sensors with long time storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using.

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high pollution etc, it will effect the sensors performance badly.

2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or

assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usage
For sensor, handmade welding is optimal way. If use wave crest welding should meet the following

conditions:
2.7.1 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine
2.7.2 Speed: 1-2 Meter/ Minute
2.7.3 Warm-up temperature: 100+20°C
2.7.4 \Welding temperature: 250+10°C
2.7.5 1 time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced.

Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090 Email: sales@hwsensor.com
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Anexo B — Listagem dos programas de controle (sketch) para a placa Arduino
utilizados no presente trabalho.

| - Programa de medida de concentracdo de CH, com saida de dados
em cartdo de memoaria.

No CD que acompanha a tese fornecemos 0s arquivos prontos para uso
na Arduino Uno. A maior parte do programa € usada para escrever as medidas
dos sensores no cartdo de memoria. A parte do programa que instrui a
gravacao no cartdo de memaoria bem como as bibliotecas (sub-rotina) auxiliares
SD.h e RTClib.h foram desenvolvidas pela fabricante da placa (shield), a
Adafruit, e sao disponibilizadas gratuitamente a partir do seu sitio
(www.adafruit.com). A biblioteca RTClib.h controla o circuito integrado DS1307
(real time clock) que compde o shield e é usado na atualizacdo de data e hora
nos registros gravados no cartdo de memoéria. Algumas observagdes originais
em inglés foram mantidas na listagem. E importante lembrar que a Adafruit
fornece também varios textos explicativos sobre o shield e que sdo muito Uteis
e didaticos. A biblioteca wire.h € distribuida com a Arduino e usada para a
comunicacéo com dispositivos 1°C.

O shield nas versdes que utilizamos é fornecido desmontado. Sera
necessario soldar todos os componentes na placa de circuito impresso. Nesse
caso, serd necessario ter a mao um ferro de solda (30 W) e solda. Nao é
necessario muita experiéncia de soldagem, mas se vocé se sentir inseguro
procure a ajuda de um técnico. Como o shield datalogger para a Arduino tem
tido muita procura a Adfruit deve lancar uma nova versao atualizada, e com
novas funcionalidades e pronta para uso.

// Tese de Sandro Monteiro da Costa - versdo 2.0.0
// Um datalogger para Arduino e um sensor de metano

#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

// intervalo de tempo (milisegundos) entre leituras
// use 10*LOG_INTERVAL para gravar um dado a cada 10 leituras
#define LOG_INTERVAL 20000 //define o intervalo entre o registro

//de duas medidas, neste caso 20000 ms, ou 20s.
//Altere esse numero segundo suas necessidades.

#define SYNC INTERVAL 1000 // milisegundos entre a chamada para
//limpar e para gravar dados no cartdo.
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uint32 t syncTime = 0; // time of last sync()

#define ECHO TO SERIAL 1 // echo data to serial port
#define WAIT TO_ START 0 // Wait for serial input in setup ()

// pinos digitais conectados aos LEDs
#define redLEDpin 2
#define greenLEDpin 3

// pinos analogicos conectados aos sensores
#define metanPin 0 // analog 0

#define aref voltage 5.0 // we tie 5.0V to ARef and
//measure it with a multimeter!

RTC DS1307 RTC; // define the Real Time Clock object

//for the data logging shield, we use digital pin 10 for the SD

//cs line.
const int chipSelect = 10;

// the logging file
File logfile;

volid error (char *str)

{
Serial.print ("error: ");
Serial.println(str);

// red LED indicates error
digitalWrite (redLEDpin, HIGH) ;

while (1) ;
}

void setup(void)

{
Serial.begin (9600) ;
Serial.println();

// use debugging LEDs
pinMode (redLEDpin, OUTPUT) ;
pinMode (greenLEDpin, OUTPUT) ;

#if WAIT TO START
Serial.println("Type any character to start");
while (!Serial.available());

#endif //WAIT TO START

// Inicializa o cartdo SD

Serial.print("Initializing SD card...");

// make sure that the default chip select pin is set to
// output, even if you don't use it
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pinMode (10, OUTPUT) ;

// VERIFICA SE O CARTAO ESTA PRESENTE E PODE SER INICIALIZADO:
if (!SD.begin(chipSelect)) {
error ("Card failed, or not present");

}

Serial.println("card initialized.");

// Cria um novo arquivo denominado LOGGER0O.CSV. A terminagéo

//CSV (Comma-separated values) é reconhecido pelo EXCEL e
//facilmente transportado para ele.

char filename[] = "LOGGEROO.CSV";
for (uint8 t i = 0; i < 100; i++) {
filename[6] = 1/10 + '0';
filename[7] = 1%10 + '0"';
if (! SD.exists (filename)) {

// only open a new file if it doesn't exist
logfile = SD.open(filename, FILE WRITE);
break; // leave the loop!

}

if (! logfile) {
error ("couldnt create file");

}

Serial.print ("Logging to: ");
Serial.println(filename);

// connect to RTC
Wire.begin () ;
if (!'RTC.begin()) {
logfile.println ("RTC failed");
#if ECHO TO SERIAL
Serial.println("RTC failed");
#endif //ECHO TO SERIAL
}

logfile.println (" data tempo, conCH4"); //titulos
//das colunas. A primeira coluna informa data e horéario
// (data_tempo) e a segunda (concCH4)a DDP no sensor MQ-4.

#if ECHO TO SERIAL
Serial.println (" data_ tempo, conCH4") ;
#endif //ECHO TO SERIAL
}

void loop (void)
{

DateTime now;

// delay for the amount of time we want between readings
delay ((LOG_INTERVAL -1) - (millis() % LOG_INTERVAL));
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digitalWrite (greenLEDpin, HIGH) ;

// log milliseconds since starting
uint32 t m = millis();
//logfile.print (m); // milliseconds since start
//logfile.print (", "™);
#if ECHO_TO_ SERIAL
// Serial.print (m); // milliseconds since start
// Serial.print (", ");
#endif

// fetch the time
now = RTC.now/() ;
// log time

//logfile.print (now.unixtime()); // seconds since 1/1/1970

//logfile.print (", ")
logfile.print ('""");
logfile.print (now.year (), DEC);

logfile.print ("/");
logfile.print (now.month (), DEC);
logfile.print ("/");

logfile.print
logfile.print
logfile.print
logfile.print
logfile.print
logfile.print
logfile.print
logfile.print

now.day (), DEC);

A ");

now.hour (), DEC);
":");
now.minute (), DEC);
":");
now.second (), DEC);
'"');

A~~~ o~~~ o~ o~~~ o~ —~

#if ECHO TO SERIAL

//Serial.print (now.unixtime()); // seconds since 1/1/1970
//Serial.print (", ");

Serial.print('"");

Serial.print (now.year (), DEC);

Serial.print("/");

Serial.print (now.month (), DEC);

Serial.print("/");

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print

now.day (), DEC);
now%ﬁour(), DEC) ;
n;w{;inute(), DEC) ;
n;w{;econd(), DEC) ;

l"l);

o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

#endif //ECHO TO SERIAL

int metaReading = analogRead (metanPin) ;

// Convertendo a leitura digital para analégica.
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float conCHiv = metaReading * aref voltage / 1024;

logfile.print (", ");
logfile.println(conCHiv) ;

#if ECHO TO SERIAL
Serial.print (", ");
Serial.println(conCHiv) ;

#endif //ECHO_TO_SERIAL

digitalWrite (greenLEDpin, LOW) ;
// Now we write data to disk! Don't sync too often - requires
//2048 bytes of I/0 to SD card which uses a bunch of power and

//takes time.

if ((millis() - syncTime) < SYNC INTERVAL) return;
syncTime = millis();

// blink LED to show we are syncing data to the card &
//updating FAT!

digitalWrite (redLEDpin, HIGH) ;
logfile.flush{();
digitalWrite (redLEDpin, LOW) ;

O arquivo de dados gravado (ASCIl) no cartdo de memobria e
denominado LOGGERXxx.csv. XX séo digitos que vao se incrementando a partir
de 00 (01, 02 ...). Vocé pode usar o nome que quiser alterando na linha
correspondente. Vocé pode inspeciona-lo com o bloco de notas (notepad).
Abaixo vemos um exemplo:

Data tempo, conCH4
"2013/1/6 11:59:21", 0.96
"2013/1/6 11:59:41", 0.96
"2013/1/6 12:0:1", 0.98

"2013/1/6 12:0:21", 0.97
"2013/1/6 12:0:41", 1.00
"2013/1/6 12:1:1", 0.99
"2013/1/6 12:1:21", 0.99
"2013/1/6 12:1:41", 1.01
"2013/1/6 12:2:1", 1.00
"2013/1/6 12:2:21", 1.01
"2013/1/6 12:2:41", 1.01
"2013/1/6 12:3:1", 1.02
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Il — Programa (sketch) de controle de servomotor pela temperatura
medida por uma resisténcia NTC.

Neste caso, 0 programa € muito simples por que os objetivos fixados sao
diretos: queremos mostrar como um servomotor pode ser posicionado em
funcdo da temperatura de um corpo de prova. Na aplicacdo que fizemos o
corpo de prova gira solidario ao eixo do servomotor.

// Tese de Sandro Monteiro da Costa - versdo 2.0
// Simulacdo de mecanismo de feedback.

#include <Servo.h>
int angulo = 0;
Servo servol; // cria objeto servo

void setup() {
servol.attach(5); // anexa o servo (fisico) no pino 5 ao
//objeto servol (légico).

}

—~

void loop ()

int angle analogRead(0); //1é o valor da DDP no resistor NTC

if (angle > angulo) {
angulo = angle;
angle = map (angle, 0, 1023, 0, 180); //mapeia os valores
// de 0 a 180 graus.

servol.write (angle); //escreve o &ngulo para o servo.

}

delay (1000); //espera 1000 ms para permitir que o servo
// atinja a posigéo

Na instrucdo map indicada acima (iluminada em cinza) é estabelecida uma
relacdo linear entre a DDP observada (variavel angle) no sensor MQ-4, que
tem como limites os valores [0,1023] (equivalente ao tensdes [0 V, 5 V]), e os
angulos no intervalo [0°, 180°], para os servos de meia volta. Se as variacGes
efetivas de DDP no sensor forem menores (isso depende da temperatura
ambiente e da temperatura maxima atingida) é possivel estreitar estes
extremos de forma a conseguir uma variagdo angular plena (180°) dentro da
faixa de temperaturas atingidas. Exemplo: se as temperaturas atingidas numa
experiéncia dada forem (em termos de volt) 1,8 V e 3,3 V podemos fazer:

1,8/5x1023~368 e 3,3/5x1023 =675
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e escrever a instrugéo como:
angle = map (angle, 368, 675, 0, 180);

e com isso teremos um variacdo de 180° do eixo do servo na faixa
temperaturas efetivamente alcangadas.

de

Arduino acoplada ao
datalogger shield

Alimentagdo de 9V
para a Arduino

Fonte de alimentagdo
de 9V

Figura B1 — Esquema de ligagdo do sensor MQ-4 a placa arduino.
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Anexo C — Informacbes sobre a composicdo da terra vegetal usada nos
ensaios com o digestor.

N

1))

VIGOROSO CONDICIONADOR DO SOLO PARA PREPARO DO PLANTIO.
PRODUTO NAQ TOXICO, INODORO E COM BOA CAPACIDADE DE RETENGAO
DE UMIDADE.

MATERIAS PRIMAS: TURFA PROCESSADA, HUMUS DE MINHOCA E MATERIA
ORGANICA (0SSOS E RESIDUOS VEGETAIS) DECOMPOSTA.

INSTRUCOES: @u’
PRODUTO PRONTO PARA USO. PARA O PLANTIO DE FRUTIFERA

E ARBUSTOS DECORATIVOS

INCORPORAR CERCA DE 5kg DE SUBSTRATO POR COVA (60x60x60cm).
NO CULTIVO DE HORTALICAS, ERVAS AROMATICAS E MANUTENGAO
DE JARDINS E GRAMADOS DISTRIBUIR 2kg POR m2.

Obs: A MANUTENGAO DE CULTURAS PERENE DEVE SER FEITA
APLICANDO-SE POR COBERTURA, 2 OU 3 VEZES POR ANO,

0 * HUOMUS TERESOPOLIS” EM QUANTIDADE COMPATIVEL COM AS
INSTRUCOES ACIMA.

PESO Base
SITIO HIANABARO 5 kg
Est. Isaias Vidal, s/n - Canoas - Teres6polis
Himario Trinas - Produtor Rural
CNPJ: 019953247-87 - INSC. EST. 75498713
VALIDADE: INDETERMINADA
98175

7 "898911719¢
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