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Ademais, a verdade...
0 que ¢é sendo uma construgdo discursivamente moldada, que
muda de tempos em tempos?

GREGOLIN
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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Cristiane Oliveira de Barros

Entender o funcionamento de nosso planeta em sua complexibilidade, em diferentes processos e
acoplamentos entre eles, tem sido um desafio para cientistas em todo mundo em diversas areas. Estender este
conhecimento, a perspectiva da sua complexidade, a escola e aos alunos é um desafio ainda maior, ja que passa pela
estrutura curricular, producdo de materiais didéticos, avaliagdo e mediagdo docente. Isso certamente também se
relaciona com questdes ambientais. Discursos sobre ambiente sdo produzidos por diversas ciéncias, com seus
arquivos e suas condigdes de producio, mas também por outras vozes e em outras instincias e institui¢des. Discursos
esses que significam e re-significam as relacdes homem/natureza, ci€ncias humanas/ciéncia naturais,
homem/ambiente, relagdes entre sociedade, ciéncia, tecnologia e ambiente. Dentre as questdes atualmente mais
discutidas em torno da temdtica ambiental estdo aquelas relacionadas ao aquecimento global e as mudancas
climadticas, envolvidas em controvérsias sobre a acdo antrépica e, principalmente no que diz respeito ao aumento do
CO, atmosférico e sua possivel relacdo com possiveis mudangas no clima da Terra. Alguns desses discursos que
significam o ambiente de diferentes maneiras chegam a escola, participam da produgdo de discursos escolares.
Outros ndo. Entre os sentidos e conhecimentos que fazem parte dessas questdes, estdo aqueles relacionados ao ciclo
do carbono. Buscamos analisar possiveis efeitos de sentidos sobre esse tema cuja circulagio passa pela escola, e em
cuja circulagdo socio-histérica mais ampla, a escola tem um papel. Este trabalho tem como objetivo analisar
diferentes textualizacdes do ciclo do carbono, ou seja, materiais que nos permitem produzir sentidos sobre esse
assunto, tanto na forma de imagens quanto na forma verbal escrita, enquanto defini¢des encontradas em livros
didéticos. Materiais que circulam em escolas. Além desses materiais, foram analisadas questdes do ENEM que
tratam especificamente desse tema, como uma das formas pelas quais determinados sentidos sobre o ciclo do
carbono chegam a escola. A perspectiva tedrico-metodoldgica foi baseada na Andlise de Discurso de origem francesa
que nos permite observar os efeitos de sentidos produzidos pelos diferentes discursos sobre o ciclo do carbono. Bem,
como em aspectos da epistemologia das geociéncias, de onde derivamos as categorias de andlise. Acreditamos que
nosso trabalho contribui para a compreender e para ressaltar o papel de conhecimentos e da perspectiva
epistemoldgica das geociéncias nas escolas, trazendo a reflexdo a utilizagdo de concepcdes que possibilitem aos
alunos desenvolver um entendimento do sistema terrestre.

Palavras-chave: Ciclo do Carbono, Andlise de Discurso, Ensino de Geociéncias, Mudangas Climdticas, ENEM.
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ABSTRACT

Masters Degree Dissertation
Cristiane Oliveira de Barros

Understand the workings of our planet in its complexity, in different processes and linkages between them,
has been a challenge for scientists around the world in several areas. Extending this knowledge, the prospect of their
complexity, the school and students is an even greater challenge, as is the curriculum structure, production of
teaching materials, teacher evaluation and mediation. This certainly relates to environmental issues. Discourses on
the environment are produced by various sciences, with their files and their conditions of production, but also by
other voices and other bodies and institutions. Mean that these discourses and re-signify the man / nature, human
sciences / natural science, human / environment relationships between society, science, technology and environment.
Among the currently most discussed issues around the environmental issues are those related to global warming and
climate change, involved in controversies about human action and especially with regard to increasing atmospheric
CO, and its relation to possible changes in climate Earth. Some of these speeches that mean the environment in
different ways come to school, participate in the school production of speech. Others do not. Between the senses and
knowledge that are part of these issues are those related to the carbon cycle. We seek to analyze possible effects of
meaning on the subject on which traffic passes through the school, whose circulation and broader socio-historical,
the school has a role. This work aims to analyze different textualizacdes of the carbon cycle, ie, materials that allow
us to make sense of this, both as images and written in verb form, while definitions found in textbooks. Materials that
circulate in schools. In addition to these materials were analyzed ENEM issues that specifically this issue as one of
the ways in which certain meanings about the carbon cycle to school arrive. The theoretical-methodological
approach was based on Discourse Analysis of French origin that allows us to observe the effects of meaning
produced by the different discourses on the carbon cycle. Well, as aspects of the epistemology of geosciences, from
which we derive the categories of analysis. We believe our work helps to understand and to highlight the role of
knowledge and epistemological perspective of the geosciences in schools, bringing to reflect the use of concepts that
enable students to develop an understanding of the Earth system.

Keywords: Carbon Cycle, Discourse Analysis, Teaching of Geoscience, Climate Change, ENEM
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1. Introducao

Buscando compreender o complexo ciclo do carbono se insere como componente no
funcionamento de um sistema global ainda mais complexo, como o nosso planeta, foi inquietante
observar como o mesmo, possui inimeras descricdes e abordagens, € em muitas ocasides estava
relacionado diretamente a assuntos que hoje frequentam noticidrios com destaque e preocupacgio
— 0 aquecimento global e/ou mudangas climdticas. Abriu-se assim uma janela de questionamentos
sobre como o tema € trabalhado nas escolas e, posteriormente, avaliado em provas. Ao observar
inimeros livros didaticos amplamente divulgados em escolas e as questdes relacionadas ao
assunto no Exame Nacional do Ensino Médio, pude constatar que o tema apresenta distintas
abordagens.

Discursos sobre ambiente sdo produzidos por diversas ciéncias, como a Biologia que tem
como objeto de estudo principal o ambiente, e nas geociéncias, entre elas, a geografia e a
geologia, com seus arquivos e suas condicdes de producdo, mas também por outras vozes e em
outras instancias e institui¢des. Discursos esses que significam e resignificam as relacOes
homem/natureza, ciéncias humanas/ci€ncia naturais, homem/ambiente, relacdes entre sociedade,
ciéncia, tecnologia e ambiente.

Dentre as questdes atualmente mais discutidas estdo aquelas relacionadas ao aquecimento
global e as mudancas climaticas, envolvidas em controvérsias sobre a acao antrépica no aumento
do CO;, — gés carbonico - atmosférico, e sua possivel relacdo com o clima da Terra, como
desmatamentos e queima de combustiveis fésseis e, portanto, producdo e consumo de
combustiveis, de energia, producdo industrial, sociedade de consumo. Alguns desses discursos
chegam a escola, participam da produgdo de discursos escolares. Outros ndo. Dentro desses
discursos, embates e controvérsias produzem-se/reproduzem-se/apagam-se diferentes
significacdes sobre o ambiente. Os sentidos sobre o ciclo do carbono podem intervir sobre o
sentido de ambiente e de mudancas climaticas e, por isso, foram tomados como foco deste
trabalho.

O ministério da Educacdo discorreu sobre o tema na cole¢do Explorando o Ensino,

Mudancas Climdticas volume 13:



O reduzido conhecimento sobre varidveis que conformam o equilibrio
do planeta nos deixa a mercé das informacdes que nos chegam pelos
meios de comunicacdo. Nao raras vezes, ouvimos projecdes alarmantes
sobre as mudancas climdticas e o futuro do nosso planeta, as quais,
quase sempre, estdo associadas a grandes catdstrofes ambientais. No
entanto, quando se fala em mudancas climdticas, ndo hd muitas
referéncias que possam orientar o trabalho dos educadores.
(BRASIL, 2010, p.20)

E pensando sobre estas inimeras informacdes e discursos que relacionam o desequilibrio
do planeta a emissao de CO; que queremos observar, tendo como foco os discursos escolares, em
sua relacdo com outros discursos, institui¢des que produzem e fazem circular discursos sobre/da
ciéncia e da tecnologia.

Nos ultimos anos temos sido amplamente informados, como alunos, professores ou
pesquisadores por um ascendente de informagdes e referéncias sobre as mudangas climaticas
globais que vém ocorrendo intensamente em diferentes meios (podemos encontrar informagdes
em todos os diferentes meios de midia). Este tema, porém ndo € unanimidade na comunidade
cientifica, sendo que as primeiras polémicas sobre o tema comecaram ainda no final do século
XIX com (Fleming, 1998) e com o trabalho de Arrhenius (1896) e, desde entdo, ha fortes debates
tanto na comunidade cientifica, quanto envolvendo outros atores e institui¢des (Alley, 2005;
Molion, 1995; Wagner et al., 2005; Hansen, 2005). A importancia dessas temdticas na escola vem
sendo ressaltada e j4 analisada por varios autores como Kawamura e Ribeiro (2006), Juan (2006)
e Xavier e Kerr (2004) e mais recentemente Souza (2010), Boveloni e Silva (2010) e Galvao
(2010). Estes temas tém repercutido na midia pelo seu caréter politico, ambiental, econdmico e
social (Weingart, 2000), envolvendo politicos e partidos, diversas organizacdes internacionais,
intergovernamentais (IPCC, 2001) ou n3o-governamentais. Além disso, ha também discursos de
natureza religiosa relacionados ao tema.

Todos os dias, informagdes diversas nos indicam que as mudancas climaticas,
caracterizadas principalmente pelo aumento das temperaturas globais, seriam principalmente
causadas pela acdo humana, uma vez que o homem tem “despejado” de diferentes maneiras uma
grande quantidade de gas carbonico na atmosfera terrestre (IPCC, 2001). Do ponto de vista dos

discursos, significagdes cientificas, tal informa¢do nos remonta ao estudo e a compreensdao do

ciclo biogeoquimico de tal elemento quimico, conhecido como Ciclo do Carbono, ja que ele € a



principal forma pela qual o meio ambiente faz transferéncias e armazenamentos energéticos desta
substincia na natureza.

Os reservatodrios de carbono na Terra e nos oceanos s@o maiores que o total de CO2 na

atmosfera. Pequenas mudangas nestes reservatorios podem causar grandes efeitos na
concentracdo atmosférica. O carbono emitido para atmosfera nao € destruido, mas sim
redistribuido entre diversos reservatérios de carbono. Os outros gases causadores do efeito estufa
(GEE — Gases de Efeito Estufa), ao contrdrio, normalmente sdo destruidos por a¢des quimicas na
atmosfera.

O ciclo global de carbono € afetado pelas atividades humanas e € também ligado a outros
processos biogeoquimicos e climatoldgicos, deste modo € natural o interesse de pesquisadores em
seu funcionamento, portanto, tem se levantado grande quantidade de informacdes sobre aspectos
especificos do ciclo do carbono, mas muitos dos acoplamentos e suas ligaches com outros
sistemas ainda sdo mal compreendidos (Falkowski, 2000). Como consequencia deste processo,
ndo se tem muito conhecimento sobre como esses sistemas irdo reagir diante dos processos
antrépicos que, por sua vez, nao se ddo (ndo ocorrem) apenas pela emissdo de gas na atmosfera e
pela queima de combustiveis fosseis, como sugere grande parte dos discursos sobre essa temdtica
ambiental.

Quando observados os diferentes sentidos possiveis abordados, em diferentes meios
(didaticos e mididticos) sobre o ciclo do carbono, pode-se ver claramente que este assunto possui
indmeras apresentagdes e interpretacoes.

Este trabalho fez parte de uma pesquisa mais ampla chamada “Processos avaliativos
nacionais como subsidios para a reflexio e o fazer pedagégicos no campo do ensino de ciéncias
da natureza”, financiada pelo OBSERVATORIO DA EDUCACAO/CAPES/INEP, que contou
com a participagdo de grupos de distintas universidades ligadas em rede:

v" Universidade Estadual de Campinas
v" Universidade Federal de Santa Catarina
v" Universidade Federal de Sao Carlos
O grupo era formado por professores da educacio basica (escolas publicas), licenciandos

orientandos de Iniciacdo Cientifica e orientandos de P6s-Graduacao.



A pesquisa ampla do qual este trabalho faz parte, dentre outros objetivos tinha como
objeto “compreender o sistema nacional de avaliacdo de aprendizagem representado pelo
ENEM, a partir de trés eixos complementares: as representacoes de leitura da ciéncia, das
relacoes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e da nocdo de interdisciplinaridade que esse
sistema subentende”. Tomando como base este pensamento procurei contextualizar meu trabalho
sempre considerando o ENEM, a partir dos pressupostos do projeto.

Neste contexto este trabalho buscou analisar as questdes do Exame Nacional do Ensino
Médio - ENEM, que relacionaram conhecimentos vinculados ao Ciclo do carbono, analisando
seus discursos, utilizado como referéncia de estudo para intimeros alunos, por professores na
preparacdo de aulas e por autores de diversos materiais didéticos.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) € uma avaliacdo realizada anualmente,
desenvolvida em 1998 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP)', 6rgdo que centraliza e coordena os principais mecanismos de avaliacio da
educagdo brasileira, vinculada ao Ministério da Educacao (MEC).

Entendo ainda que, por se mostrar o ciclo do carbono, um tema demasiadamente
complexo, cuja compreensdo passa por diferentes ci€ncias, o tema pode ser seguido por diversas
interpretacdes e abordagens, e a influéncia da agdo antrépica referente a todos os sistemas
terrestres € cada vez maior, uma vez que, o homem, ao apropriar-se da natureza e transforma-la,
pode processar alteracOes significativas, gerando gradativamente modificacdes no potencial
bioldgico e ainda mais diretamente ao ciclo do carbono que segundo FALKOWSKI (2000), é
afetado pelas atividades humanas e estd associado a outras acgdes climatologicas e
biogeoquimicas. Desenvolver um olhar que permita observar os fendmenos terrestres e suas
interacOes exige uma abordagem sistémica, que por si s € um desafio.

Com o intuito de realizar a andlise proposta utilizei a Andlise de Discurso como
dispositivo tedrico ja que ela é um campo de pesquisa cujo objetivo é compreender a producdo social
de sentidos, realizada por sujeitos historicos, por meio da materialidade das linguagens (Gregolin, 2007)

tendo como fun¢cdo em meu trabalho mediar o movimento entre a descricdo e a interpretacao.

' INEP é uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Educacdo (MEC), cuja missdo é promover estudos,
pesquisas e avaliacdes sobre o Sistema Educacional Brasileiro com o objetivo de subsidiar a formulacio e
implementacdo de politicas publicas para a drea educacional a partir de parametros de qualidade e eqiiidade, bem
como produzir informacdes claras e confidveis aos gestores, pesquisadores, educadores e publico em geral.
Disponivel em: <http://www.inep.gov.br/institucional/>. Acesso em: 18 fev 2010.
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Esta fundamentacido sustenta-se na concep¢do de linguagem, que coloca a interpretacdo em
questdo e trabalha seus limites e mecanismos, como parte dos seus processos de significacdo.
Investiga o processo de materializagdo do texto, o porqué foi dito daquela maneira e ndo de outra,
verificando as condi¢des de producdo dos sentidos, no caso dessa pesquisa, os sentidos sobre o
ciclo do carbono. Este pressuposto tedrico-metodolégico busca trabalhar como o0s objetos
simbolicos, linguagem verbal e imagens, produz sentidos, analisando os préprios gestos de
interpretagdes que constituem esses objetos, que considera como atos do dominio simbdlico. E
como os sentidos, ou seja, efeitos de sentido se materializam em objetos textuais, sejam verbais e
imagéticos.

Com o intuito de aprimorar o conhecimento acerca do ciclo do carbono, o aquecimento
global e de modo geral o funcionamento do sistema Terra, foram elencados aspectos relevantes
do conhecimento geocientifico, ou seja, da sua maneira peculiar de significar o mundo, que sdo:
interconexdes entre as esferas terrestres a escala temporal, escala espacial e relagdo homem x
natureza, que permitem estudar e explicar a dindmica natural e a relacdo com a dindmica humana,
social e bases fundamentais do funcionamento do nosso planeta.

Acentuando a importancia de uma observacdo mais apurada ao ciclo do carbono e suas
abordagens realizadas nos diferentes meios escolares, tenho como principais objetivos deste
trabalho:

1. Investigar discursos sobre o ciclo do carbono que estdo circulando nos meios
escolares, por diversas formas, incluindo imagens e textos, além de questdes do ENEM, ou seja,
que sentidos podem ser produzidos pelo modo como o ciclo do carbono vem sendo textualizado,
em textos e imagens e questdes do Enem;

2. analisar e discutir a relacdo desses sentidos com aspectos da perspectiva
epistemoldgica das geociéncias, incluindo abordagem sistémica;

3. verificar como se efetuam, em efeitos de sentidos possiveis, ligacdes entre o ciclo
do carbono e os referentes aos fendmenos relacionados ao aquecimento global/mudancas
climéticas pelas defini¢des e imagens e por questdes do ENEM;

4. analisar possiveis relagdes entre 0 modo como o Enem € elaborado, em termos de
habilidades e competéncias, com os possiveis efeitos de sentidos sobre o ciclo do carbono em

suas questoes.



5. verificar quais discursos sdo sobrepostos e amplamente divulgados por meio destes
materiais e avaliacdo, em suma, quais discursos sdo “escolhidos” dentre varias abordagens do
ciclo do carbono.

Concluo esta introdugdo destacando que este trabalho visa, principalmente, entender e
observar como um mesmo tema parte de contetidos tradicionalmente trabalhados na escola, como
o ciclo do carbono, pode ser apresentado de maneiras tdo distintas e complexas nos meios
escolares (materiais diddticos, paradiddticos e avaliagdes) e o que significa dentro de um
determinado contexto histérico-social mais amplo de significacdo, produzindo diferentes
sentidos, interpretacdes e compreensdes com implicagdes para as significacdes de ambiente e a
participacdo do homem em seus processos de mudanga, contexto marcado hoje pelos discursos

sobre as mudangas climaticas.



2. O Discurso

Utilizamos como referencial teérico-metodoldgico a Andlise de Discurso (AD) iniciada
por Michael Pécheux na década de 1960, na Franca, divulgada e desenvolvida no Brasil por Eni
P. Orlandi. Essa perspectiva discursiva “nao trata da lingua, ndo trata da gramatica, embora todas
essas coisas lhe interessem. Ela trata do discurso. (...) O discurso € assim palavra em movimento,
prética de linguagem: com o estudo do discurso observa-se o homem falando” (ORLANDI, 2003,
p. 15). Esse referencial traz ainda a possibilidade de analisar e entender o discurso por meio das
imagens. Orlandi (1993) observa que os mecanismos de andlise, que apreendem o verbal através
do ndo-verbal, revelam um efeito ideoldgico de apagamento que se produz entre os diferentes
sistemas significantes, dando sustentacdo, dentre outros, ao "mito" de que a linguagem sé pode
ser entendida como transmissao de informacao, ou como sistema para comunicar. O que leva, por
um lado, a estabelecer uma relacao biunivoca entre um objeto determinado (verbal ou ndo-verbal)
e o seu sentido e, por outro, a trabalhar ndo com a materialidade significativa de cada linguagem
em si mesma, mas sim com a traducdo do ndo-verbal em verbal, mascarando as diferencas, a
especificidade de cada uma das formas da linguagem. Os estudos sobre as formas do siléncio
vém a um s6 tempo contribuir tanto a compreensao da materialidade do nao-verbal, quanto a
ampliacdo do objeto da Andlise do Discurso, ao apontar caminhos para se descrever e entender o
nao-verbal.

E possivel desenvolver uma melhor compreensio dos efeitos de sentidos, tanto escritos
como imagéticos, utilizando-se de conceitos que nos fornecam as ferramentas necessdrias para
entender estes discursos. Uma vez que a andlise de imagens € ainda mais complexa, como vemos
em Souza (1998) que diz que ao se interpretar a imagem pelo olhar - € ndo por meio da palavra -
apreende-se a sua matéria significante em diferentes contextos. O resultado dessa interpretacio é
a producgdo de outras imagens (outros textos), produzidas pelo espectador a partir do cardter de
incompletude inerente, eu diria, a linguagem verbal e ndo-verbal. O carater de incompletude da
imagem aponta, dentre outras coisas, a sua recursividade. Quando se recorta pelo olhar um dos
elementos constitutivos de uma imagem, produz-se outra imagem, outro texto, sucessivamente e

de forma plenamente infinita.



Busquei nestas leituras subsidios que me ajudassem a entender os diferentes aspectos
possiveis que pudesse desenvolver, ao analisar diferentes apresentacdes do ciclo do carbono, e
visualizar como as avalia¢des contribuem para producdo de sentidos, enfim, considerando as
condic¢des de producgdo, desta maneira, os discursos sobre esse tema que circulam na sociedade
em que vivemos.

Dentro da Andlise de Discurso encontramos algumas ferramentas tedrico-metodolédgicas
que irdo propiciar uma ferramenta de grande importincia para a compreensdo dos discursos e
sentidos que atravessam a escola. Iniciarei a seguir a apresentacio de alguns destes pressupostos.

Para entender como se d4 um discurso, devemos entender que ele ndo se produz “do
nada”, cada vez que ¢ pronunciado usa-se — mesmo que ndo intencionalmente — a memoria que
nos levou, inconscientemente, a fazer esta ou aquela escolha de palavras e conjun¢des. Na andlise

de discurso isso se chama interdiscurso, para Orlandi (2005):

Este € definido como aquilo que fala antes, em outro lugar,
independentemente. Ou seja, € o que chamamos de memoria
discursiva: o saber discursivo que torna possivel todo dizer e que
retorna sob a forma do preconstruido, o ja dito que estd na base do
dizivel, sustentando cada tomada da palavra. [...] o interdiscurso € todo
o conjunto de formulagdes ja feitas e esquecidas que determinam o que
dizemos. Para que minhas palavras tenham sentido ou é preciso que
elas ja facam sentido.
(ORLANDI2005, p.31)

Na andlise de discurso, compreender os sentidos implica em buscar as condicdes de
producdo dos discursos. Condi¢des de producdo que incluem o contexto socio-historico e
ideoldgico de formulacdo dos textos, do qual fazem parte os sujeitos (quem escreve/sujeito-autor
e quem l€ o texto/sujeito-leitor), as posicdes em que eles se situam, ou seja, de onde estdo
falando, além de suas memorias discursivas, suas historias de leitura.

Nessa concepcdo de andlise de discurso, nem os sujeitos, nem os discursos € nem 0s
sentidos estdo prontos e acabados. Estdo sempre se fazendo, em um trabalho continuo. Os
sujeitos € os sentidos sempre podem ser outros. O sentido do que € lido ndo se encontra nem no
sujeito-leitor nem no texto, mas se constitui como efeito do processo discursivo de interacdo entre

os sujeitos, autor e leitor, pela mediagdo do simboélico inserido numa historicidade, numa

memoria. As condi¢gdes de producio nos indicam que existe uma histéria de quem diz e de quem
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1€, e esta € constitutiva de quem 1€ ou ouve e de quem escreve ou fala, Orlandi (2001). Assim
como uma histdria de leituras também constitutivas.

Com esse suporte, admitimos que as condi¢des de producdo dos sentidos nao sdao apenas
as imediatas da organizagdo escolar, mas também os contextos sécio-histéricos mais amplos. De
acordo com a andlise de discurso podemos considerar as condi¢des de producdo em sentido
estrito e amplo.

E de fundamental importincia compreender o quio complexo se faz a producio de
qualquer sentido atribuido a um conceito trabalhado/trazido para a escola, pois por meio dele,
podem-se apresentar sentidos que muitas vezes nao percebemos a primeira vista, por trabalhar
com um assunto que apresenta grande repercussdo como a circulagdo do carbono no planeta.
Acreditamos que os contetidos trabalhados no meio escolar ndo apresentam um unico sentido,

visto que em Orlandi (2005):

O sentido € assim uma relacdo determinada do sujeito — afetado pela
lingua — com a histéria. E o gesto de interpretagiio que realiza essa
relac@o do sujeito com a lingua, com a histdria, com os sentidos. Esta é
a marca as subjetivacdes e, a0 mesmo tempo, o traco da relacdo da
lingua com a exterioridade: ndo ha discurso sem sujeito. E ndo ha
sujeito sem ideologia. Ideologia e inconsciente estdo materialmente
ligados. (ORLANDI, 2005, p.45)

Se os discursos apresentam ligacdo com o tempo, memoria ndo-subjetiva e a ideologia
tornam-se imprescindiveis os estudos desta ferramenta da Andlise de Discurso, denominada
formacao discursiva que, apesar de polémica, é uma consideragdo basica para qualquer andlise, ja
que permite entender o processo de producdo de sentidos (base fundamental e essencial para a
execuc¢do do trabalho aqui proposto), a relacdo do discurso com a ideologia, além de possibilitar
ao analista o estabelecimento de regularidades no funcionamento do discurso. Em Orlandi
(2005):

A formacgdo discursiva se define como aquilo que numa formacao

ideoldgica dada — ou seja, a partir de uma posicdo dada em uma

conjuntura sécio-histérica dada — determina o que pode e deve ser dito.
(ORLANDI,2005.p. 43).



Como complemento para a constru¢do do discurso, conforme ja foi mencionado
anteriormente, devo tecer algumas consideracdes sobre o conceito de ideologia e historicidade, ja
que para a andlise de discurso elas se apresentam como itens de base na formacao discursiva.

Ao pensarmos em linguagem temos que destacar que ela esta materializada na ideologia e,
como esta ideologia se manifesta na lingua, que de acordo com M. Pécheux (1975) “ndo ha
discurso sem sujeito e nao hd sujeito sem ideologia: o individuo € interpelado como sujeito pela
ideologia e ¢ assim que a lingua faz sentido”.

A ideologia se apresenta no discurso, ao produzir evidéncias, fazendo o homem se
relacionar com suas condi¢des de existéncia e confrontar o que foi dito. E esta ideologia que
comanda a interpretacdo, o sujeito interpreta, mas ndo percebe que estd interpretando; trata-se, a
ideologia, desse efeito de nao-interpretacdo, dai o efeito de evidéncia, ou de que, a origem da
interpretacdo estaria nele e nio num momento histérico sem sujeito, do qual ele mesmo faz parte
para poder interpretar, desta forma, justificando interpretacdes distintas, ela é, portanto segundo
Orlandi (2005) “a condigdo para a constitui¢do do sujeito e dos sentidos”.

O trabalho da ideologia € produzir evidéncias, colocando o homem na relacdo imaginaria
com suas condi¢cdes materiais de existéncia. A ideologia é a condi¢do para a constituicdo do
sujeito e dos sentidos.

Ligado ao conceito de ideologia, lembraremos que as palavras ditas trazem sentidos de
discursos ja ditos e imaginados ou possiveis (meméria). E desse modo que a histéria se faz
presente na relagdo com lingua na producdo dos discursos, ou efeitos de sentidos.

Historicidade, para Orlandi (2005):

[...] € 0 acontecimento do texto como, discurso, o trabalho dos sentidos
nele. Sem duvida, ha wuma ligacdo entre a historia externa e a
historicidade do texto (trama de sentidos nele) mas essa ligacdo nao €
direta, nem automadtica, nem funciona como uma rela¢do de causa-
efeito. (ORLANDI, 2005, p.68)

Os conceitos acima, brevemente descritos, sdo elementos fundamentais para realizagdo
das andlises propostas pelo trabalho e para que possamos entender como se constroem € S3ao
abordados os sentidos de ciclo do carbono na escola e, posteriormente, como ele é
cobrado/produzido nas/pelas avaliacOes oficiais propostas pelo governo federal, no ENEM.
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Com o intuito de complementar minha andlise do ciclo do carbono aprofundei e, nao
somente sobre meu dispositivo tedrico, mas também, procurei ampliar meus conhecimentos
acerca do assunto que, por meio de dispositivos analiticos relacionados as geociéncias,

possibilitam um maior entendimento do funcionamento do sistema Terra e seus acoplamentos.
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3. As diferentes formas de olhar o mesmo

Nosso dispositivo analitico busca complementar nosso referencial tedrico com o propdsito
de entender como as diferentes abordagens de ciclo do carbono, que devem estar incluidas em
nosso material de andlise, se apresentam explicitando os sentidos ali postos. No caso do ciclo do
carbono, buscamos entender ndao s6 seu funcionamento e suas diferentes apresentacdes, mas
também como este conceito € significado em diversos materiais escolares procurando, por meio
da andlise de questdes avaliativas, entender alguns discursos que tém chegado a escola, sem a
intencdo de apresentar um quadro completo e fechado, nem mesmo representativo, embora
factual, mas apenas para evidenciar a possibilidade de outros que podem estar sendo
desconsiderados.

Para nés trata-se da teoria, no sentido de que ndo hé andlise de discurso sem a mediacdo
tedrica permanente, para efetivacao da andlise, fazendo a ponte entre descri¢io e interpretacao ja
que constituem nas duas, o processo de interpretacio do analista. E assim que o analista de

discurso pensa e trabalha na e com a linguagem. Para Orlandi (2005):

Tendo isso em conta, ele constréi finalmente seu dispositivo
analitico, que ele particulariza, a partir da questdo que ele coloca
face aos materiais de andlise que constituem seu corpus e que ele
visa compreender, em funcdo do dominio cientifico a que ele
vincula seu trabalho. Com esse dispositivo, ele estd em medida de
praticar sua andlise, e € a partir desse dispositivo que ele
interpretard os resultados a que ele chegar pela andlise do discurso
que ele empreendeu. (ORLANDI, 2005, p.62)

Para uma melhor compreensio e unificagdo dos dispositivos utilizados neste trabalho é
fundamental entender que o dispositivo tedrico é o da interpretacdo e, seu ponto de partida, é a
compreensdo de elementos tedricos fundamentais da andlise de discurso —
sujeito/lingua/historicidade (memoria discursiva e condi¢des de produgdo), levando-se em conta a

questdo da significacdo, e da ideologia — e, em concomitancia com meu dispositivo analitico.
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Esse dispositivo analitico, que se liga com o objetivo da andlise (no caso o ciclo do
carbono), é o material especifico de pesquisa, suas questdes e informagdes, porém, tendo uma
mesma finalidade tedrica e pratica.

Com isso € possivel dizer que o dispositivo analitico de cada pesquisador estara filiado a
especificidade de seu método e, os resultados da andlise, serdo interpretados por cada informacgao
relativa as teorias disponiveis em seu campo especifico de trabalho. Com o intuito de aprofundar
e desenvolver um maior conhecimento do ciclo do carbono, desenvolvendo a capacidade de
entender suas diferentes colocagdes e apresentagdes, utilizei como dispositivo analitico,
informacdes que me possibilitassem um maior entendimento e que abordam o ciclo do carbono.
Sdo assuntos correlatos como:

v Concepgdo de Sistema;

v" Escala de Tempo e de espago;

v" Homem/Sociedade X Natureza/ambiente

v' Relag¢do Aquecimento Global/Antropogenia

Cabe aqui ressaltar que a escolha destas categorias para o desenvolvimento da andlise
apresentada a seguir, se deu quando, ao iniciar os estudos e buscar o aprofundamento do ciclo do
carbono, encontrei dentro de minha prépria formagcdo (como estudante, professora e
pesquisadora) uma lacuna para uma ideal compreensdo da complexa circulacdo desse elemento
no planeta, da sua atuacdo dentro do sistema terrestre. Pude observar que o ciclo do carbono, e
sua interacdo (de fundamental importincia) com o planeta, ndo é estudado integralmente e, sua
participacdo na formagdo de nosso planeta, é raramente abordada. Busquei entdo, ferramentas
capazes de possibilitar um melhor entendimento dessa complexidade do ciclo do carbono, uma
compreensdo mais abrangente, além daquela sobre como entendé-lo como importante
instrumento na manuten¢do da vida como conhecemos na Terra.

A concepcido de sistemas, aplicada diferentemente em diversas disciplinas, porém
fundamental para compreensdo do funcionamento de nosso planeta, a utilizacdo de uma escala de
tempo geoldgica o que nos permite uma observacdo mais ampla, a incorporacdo do ser humano
como vetor de modificacdo de seu funcionamento natural e, consequentemente, sua relacdo com
o aquecimento global. Tenho que o desenvolvimento e a utilizacdo destas ferramentas de analise
se tornaram fundamentais para uma melhor compreensao das possibilidades de significacdo do

ciclo do carbono.
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Objetivei, por meio do desenvolvimento destas categorias do pensamento geocientifico,
contribuir para que a andlise dos materiais/questdes do ciclo do carbono, denotando ainda a
importancia do desenvolvimento destes conhecimentos no ambito escolar para que os alunos
tenham habilidades suficientes para entender os processos naturais de nosso planeta, em Orion
(2005) traz que ““os objetivos principais da educagdo em ciéncia das escolas devem ser fornecer
aos estudantes as habilidades necessdrias para traduzir problemas ambientais, tais como poluicao
da 4dgua, em uma compreensdo mais coerente do ambiente” em complemento podemos ver que
dissertar sobre a relacdo homem e natureza, suas implicacdes € extremamente complicado, ja que
esta relacdo traz intricados temas correlacionados, € possivel, porém propor categorias que nos
permitam pensar esta relacio de maneiras diferentes, principalmente no contexto escolar.
Segundo autores como Celso Carneiro, M. Cristina Toledo e Fernando de Almeida, € possivel
descrever 10 razdes pelas quais o ensino bésico brasileiro pode ser beneficiado com a inserg¢ao

dos temas de geociéncias;

A complexidade de ambas — as atividades humanas e a dinamica
natural — determinam que as questOes de natureza ambiental passem a
integrar o corpo de conhecimentos bdsicos que uma pessoa deveria
possuir, para exercer, ao longo de sua vida, aquilo que se entende por
cidadania responsavel e consequente.

(CARNEIRO et al., 2004, p.02)

Encontrei também dentro da Geografia o auxilio para o entendimento desta questdo tdo
complexa j4 que, em um contexto em que se classifica e se pratica uma ciéncia disjunta
individualizada através de objetos que devem ser diferentes e tUnicos a cada &drea de
conhecimento, se propde uma ciéncia da relacao natureza e sociedade, uma ciéncia da conjuncao
do natural e do social. E por essa razio que Milton Santos (1997) diz que a “Geografia tem um
discurso unitario e um meétodo dual”. Ao se referir ao método dual quer dizer construiu uma
andlise da natureza utilizando-se dos métodos das ciéncias naturais com a participacdo humana. E
preciso atentar a importancia do tempo como um construtor € modificador de processos do nosso
planeta, que pode modificar o entendimento do funcionamento de fendmenos atualmente
discutidos

A seguir faremos algumas elucidacdes sobre a escolha de nossas ferramentas
metodoldgicas.
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3.1 O uso dos conceitos de Ciclo/Sistema na aprendizagem

Para compreensdo da complexa dindmica terrestre, composta por indmeros elementos que
interferem e influenciam na formacdo e manuten¢do da biosfera terrestre, muitos autores
Falkowski, (2000); Chistofoletti, (1999); Assaraf e Orion, (2005); Gudovitch, (2001), trabalham
o estudo dos componentes da Terra por meio da utilizacdo dos aspectos conceituais de
ciclo/sistema, ou seja, do conhecimento ciclico de varios elementos que passam por
transformacdo em diferentes niveis da biosfera terrestre, podendo ser encontrado em diferentes
estados fisicos, mas sempre mantendo o elemento quimico central. H4 ainda outra abordagem
para o estudo terrestre que considera a ligacdo de diferentes processos para a formacdo das
inimeras formas e interacdes da biosfera, por meio da utilizacdo de modelos que fazem este
aprofundamento pela via do pensamento sist€émico. Assim, pode-se acompanhar a dindmica dos
materiais terrestres € seus processos.

Trarei a seguir uma breve reflexdo destas teorias por acreditarmos na sua grande
contribuicdo para o entendimento, compreensdo e aprendizagem do ciclo deste importante
elemento nas interagdes em nosso planeta que é o carbono. E importante observar que as
diferentes formas de pensar implicam em certos sentidos produzidos, deste modo, ndo foquei aqui
a perspectiva do “certo” ou “errado”. Encontrei em diferentes dreas ferramentas importantes para

a observacdo e andlise deste assunto tdo complexo que € o ciclo do carbono.

3.1.2 Ciclo

N

Entender e buscar um conhecimento aos alunos, voltado a compreensdo ciclica dos
componentes de nosso planeta, nos remete a um assunto ainda mais delicado e complexo no
ambito escolar, que € a educacdo ambiental. Para Assaraf e Orion (2005):

As tltimas duas décadas podem ser descritas como a era da “Ciéncia
do Tudo” da educagdao em ciéncia em todo o mundo. Durante este
periodo, o objetivo principal do paradigma da educagdo em ciéncia foi
deslocado do objetivo de preparar futuros cientistas para a educacao de
nossos futuros cidadaos. Em consequencia, o paradigma atual enfatiza
questdes ambientais € do ambiente no curriculo de ciéncias.
Entretanto, alguma tentativa de desenvolver estudantes alfabetizados
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ambientalmente sem algum conhecimento geral com compreensao
cientifica do ambiente fisico ndo alcancaria sendo as atividades
populares como reciclagem ou limpeza do pétio da escola’. Traducdo
da autora

(ASSARAF E ORION, 2005, p.518)

Desenvolver dentro da sala de aula um aprendizado e um contexto que trabalhe no aluno a
idéia de um ambiente integrado, onde os diferentes elementos estdo conectados e se rearranjando
continuamente, revela, que os alunos sdo deficientes em conceber a Terra como um todo

dindmico, segundo Kali, Orion e Elon (2003, apud Assaraf e Orion, 2005):

Kali, Orion, e Elon (2003) sugeriram que a habilidade dos estudantes
de tratar os tais complicados sistemas geoquimico e biogeoquimico
estd baseada em suas habilidades para desenvolver uma percep¢ao
dindmica, ciclica e sistemadtica de nosso planeta. Consequentemente, o
ensino de uma aproximagdo aos sistemas da terra exige que 0s
professores e os estudantes compreendam o conceito de um sistema.
Tradugao da autora.
(KALIL ORION e ELON (2003), apud ASSARAF e ORION, 2005, p. 519)

Entendemos ciclo como um componente da matriz sistémica, em que todos os elementos

se correlacionam na manutencdo e transformacgdo de processos do sistema terrestre, vejamos:

* The last two decades can be described as the *‘Science for All’* era of science education around the world. During
this period, the main goal of the science education paradigm has shifted from preparing future scientists toward
educating our future citizens. As a result, the current paradigm emphasizes the environment and environmental issues
in the science curriculum. However, any attempt to develop environmentally literate students without some general
acquaintance with scientific understanding of the physical environment would not reach beyond popular activities
like recycling or cleaning up the schoolyard. ASSARAF E ORION, 2005,p.518.

? Kali, Orion, and Elon (2003) suggested that the ability of students to deal with such geochemical and
biogeochemical complicated systems is based on their ability to develop a dynamic, cyclic and systemic perception
of our planet. Therefore, teaching the earth systems approach requires that teachers and students understand the
concept of a system. KALI, ORION e ELON (2003), apud ASSARAF e ORION, 2005, p. 519.
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Figura 3.1: Ciclos compondo um Sistema

O ciclo do carbono compde, com outros ciclos e elementos fundamentais, a organizagdo e
manuten¢do do sistema terrestre como o conhecemos. Na natureza, atomos de diferentes
substancias, como nitrogénio, hidrogénio, carbono e oxigénio ndo sao criados ou destruidos, nem
transformados uns nos outros. A matéria, que constitui os componentes do nosso planeta, €
constantemente reciclada ao contrario da energia, que desloca em sentido tinico (como a energia
solar), os nutrientes tém movimento ciclico no ecossistema. E o que acontece com a 4gua, o
carbono, o nitrogénio, o cdlcio potdssio fosforo enxofre, entre outros, podemos entdo falar em
fluxo de energia e ciclo da matéria®.

Nos ciclos da matéria, ou denominados na maioria das vezes como ciclo biogeoqul’micoss,

termo utilizado principalmente pela biologia, e popularmente utilizado quando nos referimos a

* Deve-se ressaltar que apesar de grande parte dos elementos terrestres fazerem parte de um ciclo, onde seus
elementos continuam constantes, existem elementos que destoam, principalmente aqueles relacionados a
radioatividade, quanndo temos efetivamente a criagdo de um elemento e desaparecimento da matéria do outro, como
o Uranio, utilizado principalmente como fonte de energia nuclear.

z

’ Segundo RICKLEFTS, R. E, 1996, a Biogeoquimica é uma ciéncia que estuda a troca de materiais entre os
componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas. Vale notar que até nessa denomiag@o encontramos variacdes
entre diferentes livros, autores e areas.
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agua, carbono, enxofre, fosforo, entre outros, nestes ciclos a atividade dos decompositores é
fundamental: eles degradam os restos de animais e vegetais, e devolvem ao solo, a 4gua e ao ar os
materiais que constituem esses restos que poderdao ser utilizados novamente. Cabe ressaltar que
outras dreas do conhecimento também se utilizam do conhecimento ciclico como a geologia, que
trabalha com o ciclo das rochas, areia,etc...

O estudo dos ciclos biogeoquimicos é imensamente complexo e fascinante, demandando,
porém, esfor¢o singular de diferentes disciplinas no intuito de entendé-los e significar sua
importancia para a continuidade dos ciclos e do sistema terrestre como conhecemos, para Butcher

(1992):

Embora os ciclos biogeoquimicos sejam fascinantes para seu préprio
bem, eles também se conectam com importantes questdes escala
regional e global.6 (BUTCHER, 1992, p.01)

Buscando objetivar seus estudos sobre ciclos biogeoquimicos Butcher (1992), buscou
elencar a importincia da compreensao dos mesmos pelos seguintes motivos:

* A producao de alimentos (em terra € em ambientes aquaticos) € sua
dependéncia da temperatura e outros fatores climdticos, a
disponibilidade de nutrientes, e a presenca de agentes toxicos.

* O clima do mundo pode ser influenciado por fatores naturais e
culturais.

» A deposicao dcida, seus efeitos sobre os ecossistemas naturais, € na
medida em que ela é causada por fatores culturais

* O ozdnio estratosférico - sua importancia para a saide humana e sua
sensibilidade a presenc¢a de uma variedade de gases-trago.

* A natureza ubiqua dos tracos de DDT e outros produtos quimicos
sintéticos e os caminhos pelos quais essas substancias sdo dispersas ao
reagir em sistemas naturais’ (BUTCHER, 1992, p.02)

Os seres vivos mantém constante troca de matéria com o ambiente. Os elementos quimicos sdo retirados do ambiente
e, utilizados pelos organismos, novamente devolvidos ao ambiente, num processo que constitui os ciclos
biogeoquimicos. Definicdo que coloca o foco nos seres vivos. Esse recorte, foco, da biologia, torna determinados
ciclos de elementos mais estudados e importantes que outros, notadamente, aqueles mais relacionados a manuteng@o
da vida, enquanto forma bioldgica. No entanto, enquanto forma social e econdmica, a vida humana pode estar
relacionada a outros ciclos de outros elementos ou materiais.

% Although biogeochemical cycles are fascinating for their own sake, they also connect with important regional and
global scale issues.

. 7 “Food production (on land in aquatic environments) and its dependence on temperature and other climatic
factors, the availability of nutrients, and the presence of toxic agents.
. Word climate and the extent to which it may be influenced by natural and cultural factors.
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Assim, entendemos o Planeta Terra como um sistema, sendo, por isso, um conjunto de
elementos que se relacionam e que estdo organizados em funcdo de um objetivo, trocando
matéria e/ou energia. Mais precisamente, a Terra € um sistema fechado em termos de matéria e
aberto em termos de energia de forma que, temos energia entrando e saindo. Quase toda matéria
da Terra € a mesma desde o seu surgimento. Entdo, a ideia de ciclo de materiais pode ser aplicada
a qualquer elemento quimico (exceto com a ressalva dos radioativos). Quando a vida (biologia)
estd em foco, sO interessam para ela os elementos quimicos fundamentais aos processos de
manutencdo dos organismos vivos, como o fosforo, o carbono, o nitrogénio e outros. Quando
falamos de uma vida, a humana, que € social e econdmica, esta utiliza outros materiais e
elementos.

Desta forma, consideramos imprescindivel o aprofundamento em vdrias categorias,
objetivando desenvolver as habilidades necessdrias para a efetivacdo das andlises que serdo
mostradas posteriormente, construindo também um melhor entendimento sobre o ciclo deste

elemento tdo complexo que € o carbono.

3.1.3 Sistema

O conceito de sistema € utilizado de diferentes maneiras em diferentes disciplinas e
segmentos académicos. Podemos encontrar explanacdes sobre a teoria de sistemas dentro do
pensamento académico da Biologia, da Geologia, da Quimica e da Geografia entre outras. Como
nosso enfoque maior estd na utilizagdo desta teoria, junto ao estudo dos sentidos produzidos pelo
ensino do ciclo do elemento carbono na natureza e suas implicagdes em seu entendimento trardo
a priori a conceituagdo de sistemas trabalhados junto a Geologia, Geografia e Biologia, jd que o

ciclo do carbono na aprendizagem escolar, originalmente se interliga a estas disciplinas.

. Acid deposition, its effect on natural ecosystems, and the extent to which it is caused by cultural factors.

o Stratospheric ozone — its importance for human health and its sensitivity to the presence of a variety of trace
gases.

. The ubiquitous nature of trace levels of DDT and other synthetic chemicals and the pathways by which

these substances are dispersed and react in natural systems.”
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Em Assaraf e Orion (2004), podemos entender o quanto é complexa a utilizagdo do

conceito de sistema:

r

O termo “sistema” ¢ um conceito muito amplo que se relaciona a varias areas
tais como sistemas sociais, sistemas tecnolégicos, e sistemas naturais.
Consequentemente, este assunto foi estudado dos angulos e pontos de
interesse (Kim, 1999; Mandinach, 1989; & de O'Connor; McDermott, 1997,
Penner, 2000). Parece que as seguintes caracteristicas de um sistema
representam a maioria destes estudos: Um sistema é uma entidade que
mantém sua existéncia e fungdes como um conjunto por meio de interagdo
de suas partes. Entretanto, este grupo de interacdo, partes inter-relacionadas
ou interdependentes que forma um todo complexo e unificado devem ter uma
finalidade especifica, e para que o sistema realize perfeitamente sua
finalidade, todas as pecas devem estar presentes. Assim, o sistema tenta
manter sua estabilidade por meio de respostas. As interdependéncias entre as
varidveis sdo conectadas por uma causa e efeito de um ciclo de respostas e
consequentemente o padrdo de umas ou vdrias varidveis, afetam o padrao de
outras varidveis. Contudo, as propriedades atribuiveis ao sistema como um
todo, ndo sdo aquelas dos componentes individuais que compdem o sistema..

8 (Tradugdo da autora) (ASSARAF E ORION, 2004, p.519)

Entende-se que a abordagem sistémica € imprescindivel para compreensdo do
funcionamento do planeta, que € composto por inimeros ciclos, e que mesmo considerando a
Terra uma sistema “quase” fechado deve-se levar em consideracdo que parte da energia recebida
por nosso planeta € refletida, retornando ao espago. Esta abordagem, apesar de possibilitar um
melhor entendimento de questdes ambientais — sendo este conceito usado em vdrias disciplinas
— tem aplicagdo minima junto ao contexto escolar, comprometendo o desenvolvimento e a

capacidade critica frente a fendmenos ambientais por parte dos alunos.

%The term “‘system’’ is a very broad concept that relates to various areas such as social systems,technological
systems, and natural systems. Therefore, this subject has been studied from differentangles and points of interest
(Kim, 1999; Mandinach, 1989; O’Connor & McDermott, 1997;Penner, 2000). It seems that the following
characteristics of a “‘system’” represent most of thesestudies: A system is an entity that maintains its existence and
functions as a whole through theinteraction of its parts. However, this group of interacting, interrelated or
interdependent parts thatform a complex and unified whole must have a specific purpose, and in order for the system
tooptimally carry out its purpose all parts must be present. Thus, the system attempts to maintain itsstability through
feedback. The interrelationships among the variables are connected by a causeand effect feedback loop, and
consequently the status of one or more variables, affects the status of the other variables. Yet, the properties
attributable to the system as a whole are not those of the individual components that make up the system
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3.2 O Sistema na Biologia

O ciclo do Carbono € trabalhado na Biologia, cujo objeto fundamental de estudo € a vida
na Terra, e estd dentro de Ecologia, mais ligado precisamente a regulacdo e funcionamento do
ecossistema, ou seja, seres vivos € seu ambiente, — energia e os fluxos dos elementos no
funcionamento do ecossistema’.

Os ec6logos ndo compreendem completamente o controle da
produtividade na maioria dos ecossistemas. Os dados permitem amplas
comparacgdes entre as funcdes do ecossistema; correlacdes simples
entre os recursos, condicdes fisicas e a producdo mostram que a
temperatura, a precipitacdo e outros fatores externos regulam a
produtividade, mas ndo mostram como e onde eles agem.
(RICKLEFTS, R. E, 1996, p.133)
A utilizacdo de sistemas por ecdlogos se faz por meio da modelagem matemdtica,
visando, principalmente, o entendimento de processos ndo facilmente observados em meio
natural. Vejamos:

A despeito destas dificuldades (de reproducdo de processos naturais
em laboratério), a modelagem realmente capacita os investigadores a
simular os efeitos das mudancas ambientais na dinamica do sistema.
Os esforcos de modelagem s@o essenciais a disciplina da ecologia de
sistemas. (RICKLEFS, R. E, 1996, pg.133)

Em Biologia o pensamento sistemdtico se apresenta como ferramenta fundamental para o
estudo dos ecossistemas, jd que todo sistema — incluindo ndo apenas o complexo-organismo,
mas também todos os fatores fisicos — formam o que chamamos de meio ambiente.

Os Sistemas consistem de dois ou mais componentes que interagem e que sdo cercados
por um meio ambiente com o qual podem ou nao interagir (O Neill et all., 1986). Essa visdo dos
autores mantém a relacdo causa-efeito... Embora outras visdes sist€émicas, como se verd nesse
trabalho, superam essa forma para pensar em multiplas causas.

Dentre as caracteristicas de um sistema estd a organizagdo, sendo que sua raiz, organica,

sugere uma associacio com 0s seres vivos.

? para confirmagdo de tal afirmacdo buscamos um levantamento bibliografico de diversas referéncias (de ensino
superior ¢ médio) no estudo do ciclo do carbono, e o PCN + Ensino Médio, com o curriculo proposto pelo MEC,
dentre elas: A Economia da Natureza, Robert E. Ricklefs. Ecology: from individuals to ecosystems. Begon, M.,
Townsend, C.R. & Harper. J.L., Biologia Volume Unico Ensino Médio Vol. fJnico_Sénia Lopes, Cesar E Sezar.
Biologia, Genética-Evolugdo-Ecologia, Amabis, J. & Martho, G. Fundamentos da biologia moderna.
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Os componentes dos ecossistemas classificam-se em bidticos e abidticos.

O componente bidtico é uma reunido particular de plantas, animais e micrébios em um
cendrio abidtico. O componente abidtico constitui-se de substancias quimicas, incluindo
substincias inorganicas como cdlcio, oxigénio, dgua, diéxido de carbono e compostos organicos
resultantes dos organismos. Também inclui fatores fisicos e gradientes como umidade, vento,
correntes, marés e radiacido solar. A importincia da visualizacdo sistemdtica dentro do estudo
bioldgico € realgcada por MOTA (2005):

O meio ambiente apresenta caracteristicas de um sistema aberto, que
recebe e exporta energia, tendo a economia, a ecologia e os demais
entes correlacionados, como subsistemas e que certamente perecera,
caso ndo receba inputs. Como tal, apresenta afluxo e refluxo de
energia. Pela perspectiva entrdpica, a manuten¢do da vida na terra
passa por um ciclo constante de nascimento, desenvolvimento,
regeneragdo e morte. Um recurso natural mantém-se vivo, no seu
estado altamente organizado, somente se importar energia de alta
qualidade do ambiente externo e processi-la de modo a sustentar a sua
estrutura organica.

O enfoque sistémico proporciona um quadro multidimensional, no
qual as diferentes disciplinas interagem, implicando que a
sustentabilidade dos recursos naturais deve ser entendida como um
modelo capaz de analisar as complexas interagoes.

(MOTA, 2005, p 105)

Ecossistemas sdo reais como uma lagoa, um campo, uma floresta, um oceano ou até
mesmo um aqudrio. Os ecossistemas t€ém em comum certos atributos gerais e funcionais que sio
reconheciveis, analisdveis e previsiveis. Os componentes bidticos de um ecossistema possuem
papeis diferentes em duas func¢des principais: o fluxo de energia e os ciclos biogeoquimicos.

Dentro deste contexto € necessdrio o desenvolvimento de uma compreensao sistémica a
ser aplicada a andlise do ciclo do carbono, ja que este participa de modo ativo do ecossistema
terrestre e possui um papel de fundamental importdncia na manutencdo da vida como a
conhecemos.

Destaco aqui antes de dar continuidade, que a visdo de ciclo de carbono aqui apresentada
como expoente na biologia, também encontra contradi¢gdes dentro do préprio conhecimento
disciplinar, mas que ainda assim é de maneira geral do discurso mais divulgado e que predomina

frente as outras abordagens de ciclo do carbono.
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33 Conceito sistémico na Geografia

Em Geomorfologia

O conceito e/ou uso da teoria dos sistemas na Geografia se faz principalmente na
geografia fisica, mais precisamente pela geomorfologia. Temos dentro da prépria geografia a
dicotomia e dificuldade pra transcender entre os campos complexos que compdem o sistema

terrestre. Encontramos em Barbosa (2008), uma importante elucidag¢do para esta questio:

H4, necessariamente, um meio termo onde aos dois fendmenos
(Geografia Fisica e Geografia Humana) sdo dadas as atengdes
aproximadas iguais e, sem duvida, alguns escritores afirmam que este
termo € precisamente o que € a Geografia. E a Geografia, hoje, traz
uma nova abordagem, onde ndo hd mais como fazer distingdes entre
Homem-Natureza, onde o meio ambiente deve ser considerado como
um todo, resultado da relacdo homem-natureza. Esta abordagem recebe
o nome de “Sistémica” e, que tem influenciado atualmente nos estudos
e andlises feitas dentro do campo de atuagdo da Geografia.
(BARBOSA, 2008, p 623)

Sua utilizacio dentro deste, como referéncia tedrica, passa pelo proprio desenvolvimento
do pensamento geomorfoldgico na geografia, pois, como pensamento académico em que sempre
hda uma constante discussdo referente a interacdo sociedade/natureza e, frente a questdao
ambiental, o homem como ser social interfere nos lugares onde ocupa. A busca, dentro deste
abrangente campo de pesquisa por um referencial capaz de articular a presenca humana na
paisagem natural, ndo se faz facilmente.

A Geomorfologia, como disciplina curricular, ndo foge a regra e, diante da questdo
ambiental, aumenta o seu papel de relevancia nesse contexto social € ambiental, “Na trajetoria de
edificacdo da Geomorfologia as observacdes e registros de fatos morfoldgicos observaveis na
paisagem, como, por exemplo, as formas dos vales, dos canais fluviais e a dinamica das aguas
correntes (fluviais e pluviais), realizadas pelos ndo gedlogos e ndo geomorfélogos constituiram
importantes elementos factuais (Thornbury, 1965; Amaral, 1969; Abreu, 1982; Gregory, 1992;
Summerfield, 1994) que se inter-relacionaram mais tarde a luz da andlise integrada do

ambiente.”. (Souza, p .73)
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Envolvida com conhecimentos construidos na fisica, engenharia e geologia, a
Geomorfologia se constituiu e se efetivou como um campo do conhecimento a partir da obra de
W. M. Davis (1850 - 1934). Este considerou que o seu trabalho foi o de “integrar, sistematizar e
definir a sequéncia normal de acontecimentos num ciclo ideal e procurar uma terminologia para
uma classificagdo genética das formas do relevo terrestre, como apoio para a sua descri¢do”

Na concepcdo sistémica da geografia existe a retomada da idéia da interdisciplinaridade,
da importancia da escala espacial e temporal, para compreensdo e eventos complexos, que
interagem entre a concepg¢ao natural e humana. E dentro deste contexto que se encontra o ciclo do
carbono.

Compreendemos que se trata de um importante tema para o entendimento do aluno
podendo associd-lo ao seu cotidiano usando para isso o pensamento sist€émico no qual, para
Christofoletti (1999), a Geografia € a disciplina que estuda as organizagOes espaciais.
Englobando a estruturacio, o funcionamento e dinamica dos elementos fisicos, biogeogréficos,
sociais e econdmicos, desta forma, constituem sistemas espaciais da mais alta complexidade. Sob
a perspectiva sistémica, dois componentes bdsicos entram em sua estruturacdo e funcionamento,
representados pelas caracteristicas do sistema ambiental fisico e sécio-econdmico. O primeiro
constitui o campo da acdo da Geografia Fisica, enquanto, o segundo correspondente ao da
Geografia Humana.

Entendendo que por se mostrar demasiadamente complexo, cuja compreensdo passa por
diferentes ciéncias, o tema pode ser seguido por diversas interpretagdes, contudo, ndo podemos
negar a participacdo e influéncia da acdo antrépica referente a todos os sistemas terrestres, uma
vez que, o homem, ao apropriar-se da natureza e transformd-la, pode processar alteracdes
significativas, gerando gradativamente modificacdes no potencial bioldgico e ainda mais
diretamente ao ciclo do carbono e, segundo Falkowski (2000), € afetado pelas atividades
humanas e estd associado a outras acdes climatoldgicas e biogeoquimicas.

Considerando o processo de ocupagdo do relevo, utilizando o conceito de vertente
(componente genérico do relevo), transformando as propriedades geoecoldgicas (primeira
natureza) em socio-reprodutoras (segunda natureza), o homem pode produzir desequilibrio

climético e consequentes derivagdes ambientais.
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E preciso oferecer subsidios ao conhecimento dos sistemas naturais, procurando entendé-los
sempre num processo de interagdo e interconexdo, onde o homem se faz presente. Para
Christofoletti (1999):

Representam a organizacdo espacial resultante da interacdo dos
elementos componentes fisicos da natureza, possuindo expressao
espacial na superficie terrestre e representando uma organizacgio
(sistema) composta por elementos, funcionando através de fluxos de
energia e matéria... As combinagdes de massa e energia, no amplo
controle energético ambiental, poderdo criar heterogeneidade interna
no geossistema, expressando-se em mosaico paisagistico... hd os fluxos
na dimensdao horizontal conectando as diversas combinagdes
paisagisticas internas. Independentemente da acdo e presen¢a humana,
a natureza, fisico-biolégica do sistema terrestre organiza-se ao nivel
dos ecossistemas e geossistemas.(CHRISTOFOLETTI, 1999, p.26)

Outros autores (Gregory, 1992), (Amaral, 1969), Vitte (2004) também destacam a
importancia do aprendizado sistémico, em que os alunos possam desenvolver habilidades
suficientes para relacionar todos os elementos e seus funcionamentos no sistema terrestre. Para
Orion e Assaraf (2005), ndo obstante, o melhor conhecimento com problemas ambientais nao é
suficiente em si mesmo para que os estudantes desenvolvam uma habilidade de tomada de
decisdo a respeito de tais questOes ambientais. Consequentemente, os objetivos principais da
educagdo em ciéncia das escolas, devem fornecer aos estudantes as habilidades necessdrias para
traduzir problemas ambientais, tais como poluicdo da d4gua, em uma compreensao mais coerente
do ambiente. Mayer (1995) sugeriu que tal objetivo pudesse ser conseguido por meio da
aproximacao aos sistemas da Terra.

Esta aproximacdo vé o mundo como um sistema, que consiste em quatro subsistemas
centrais, a saber, o geosfera, a hidrosfera, a atmosfera, e a biosfera (que inclui seres humanos e
suas interagdes), portanto, o conhecimento sistematico dos subsistemas deve envolver questoes
relativas a atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera, tendo o homem como agente responsavel
pela organizacdo do espago produtivo social ao longo da histéria. Neste contexto a geografia tem
um papel fundamental, ja que, segundo Christofoletti (1985), “no ambito da Geografia, todos os
seus setores estdo sendo revitalizados pela utilizagdo da abordagem sistémica” e isto &

fundamental, para que os alunos possam desenvolver habilidades criticas quanto ao conteudo de

ciéncias trabalhado na escola.
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Ainda sobre o olhar da geografia, com a finalidade de construir uma visdo integrada dos
sistemas terrestres, temos uma grande compreensao da pedologia, que € a drea da geografia que
se dedica aos estudos dos solos, mais especificamente a paleopedologia, assim caracterizada por
Ladeira (2010):

A paleopedologia € o estudo de solos antigos, tendo por objeto solos
soterrados e,ou, incorporados a sequéncias sedimentares, ou ainda
solos desenvolvidos em superficies de relevo pretéritas (Andreis,
1981) e que, embora mantidos em superficie e influenciados por
mudancas ambientais posteriores (Retallack, 1990), evidenciam
antigos ambientes e contém registros a respeito de clima, cobertura
vegetal, formas de relevo, intensidade da pedogénese e taxas de
sedimentacdo vigentes durante sua formacdo (Wright, 1992; Kraus,
1992). Assim, a paleopedologia €, por exceléncia, uma drea
interdisciplinar (Retallack, 1998). (LADEIRA, 2010, p. 1774)

A paleopedologia desempenha um papel fundamental para o entendimento do
funcionamento e evolugdo dos sistemas terrestres uma vez que, por meio da compreensdo do
funcionamento dos paleossolos, pode-se acompanhar o desenvolvimento das principais formas de
vida no nosso planeta (bidticos e abidticos). Destaca Ladeira que os solos (2010), aos quais hoje
estamos familiarizados, nem sempre existiram sobre a superficie terrestre. Perfis de alteracdo
existem desde o Pré-Cambriano (Retallack, 1990), porém, os perfis de alteracdo daquele
momento histérico da Terra, ndo se comportavam exatamente como os solos atuais, sobretudo,
devido a auséncia de vegetais sobre a superficie terrestre. Podemos encontrar nos paleossolos
evidéncias da oscilacgdo de CO, no ambiente, desta maneira, encontramos elementos
fundamentais para o entendimento e funcionamento deste:

O fato € que, apOs a colonizacdo da superficie terrestre pelos vegetais,
a dindmica do planeta nunca mais foi a mesma, e um novo equilibrio
ocorreu, com significativas alteracdes na dinamica da atmosfera, no
sistema hidroldgico, na formagdo das rochas e na propria vida. Os
paleossolos, como amostras do ambiente que evoluiram, permitem
hoje identificar processos superficiais na terra e suas alteracdes ao
longo do tempo. As informagdes obtidas em paleossolos sdo utilizadas
atualmente para gerar modelos de comportamento climdtico que
envolvem alteracdes de concentracdes de carbono na atmosfera.
(LADEIRA, 2010, p. 33)
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Como pode-se observar, cada drea do conhecimento contribui de forma significativa para
o entendimento do todo, algo intrinsecamente complicado, ndo s6 aos alunos, ja que muitas vezes
recebemos o conhecimento de forma compartimentada.

A Geografia contribui ainda, com grande quantidade de informacgdes para o
desenvolvimento sist€émico de nosso planeta quando se levanta as informacdes referentes ao

clima, conforme a seguir.

Em Climatologia

Como em qualquer drea de conhecimento de tempos em tempos algumas produgdes sio
escolhidas em detrimento a outras, dentro da Geografia em muitas ocasides a climatologia foi
preterida frente a outros conhecimentos produzidos na academia. Com a recente
midializagdo/ascensdo/discussdo sobre as mudangas climdticas, este panorama tem se
modificado.

Atualmente a discussdo sobre o clima tornou-se constante, embora, a mesma discussdao
sobre o que se conhece de fato sobre o assunto € cada vez mais exigida, dentre aqueles que t€m o
clima como objeto de estudo.

A Climatologia € uma 4rea de conhecimento que é estudada tanto pela Geografia, quanto
pela Meteorologia.

O clima é uma nocdo criada pelo homem e, é compreendido, a partir de nocdes
matematicas e numéricas, ou a partir de informacdes qualitativas, de natureza mais descritiva.

A anélise dos episddios climatoldgicos € fundamento bésico da climatologia geogréfica e
tenta explicar os processos naturais que causam influéncia ndo s6 por meio dos fendmenos
naturais e fisicos, mas também a partir da interven¢do humana, como um ator construtor de
acgoes.

A climatologia defende a concepcdo do tempo meteorolégico como algo concreto,
absoluto, perceptivel, que expde suas engrenagens movendo-se ordenadamente sensibilizando o
observador e, a partir de entdo, unindo-se a concepcdes de sistema, € possivel reconhecer seu
movimento linear, compassado e ciclico identificando os periodos de retorno das situacdes que
caracterizam os tipos de tempo que, em sua correlacdo com a superficie terrestre, produzem os

tipos climéticos dos lugares.
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A partir da consideracdo da correlacdo entre as esferas terrestre e atmosférica, De
Martonne (1953), propds a distingdo dos estudos correlativos daqueles que examinavam,
isoladamente, os fendmenos fisicos no interior da segunda esfera citada, discriminando dois
campos tedricos dedicados aos fatos climdticos: a Climatologia, que se dedicaria ao
reconhecimento e ao estabelecimento dos processos correlativos entre a atmosfera e o ambiente
terrestre, € a Meteorologia, que trataria de uma andlise separativa dos fendmenos atmosféricos e
estabeleceria as leis fisicas — matematicas para a previsao da ocorréncia destes.

A climatologia assim como as outras dreas da Geografia Fisica comecam efetivamente a
incorporar a teoria geral dos sistemas como instrumento a partir dos anos 50, quando Bertalanfy
(1950), define os sistemas como conjuntos de elementos que se relacionam entre si, com certo
grau de organizagdo, procurando atingir um objetivo ou uma finalidade.

A teoria Gera de Sistemas utilizados pela Geografia — consequentemente pela
climatologia — é denominada Geossistema definida por Sotchava (1977), onde Bertrand (1968),
na sua Geografia Fisica Global, conceituou geossistema como um tipo de sistema aberto,
hierarquicamente organizado, formado pela combina¢do dindmica e dialética, portanto instavel,
de fatores fisicos, biologicos e antropicos. O geossistema resulta, segundo o autor, da combinacao
dindmica de um potencial ecolégico (geomorfologia, clima, hidrologia), de uma condi¢do de
exploragdo bioldgica natural (vegetacdo, solo, fauna) e de atividades ditas antrépicas. Partindo
dessa abordagem, o autor propds a adocdo de escalas espaciais diferentes — em ordem
decrescente sdo elas a zona, o dominio, a regido, o geossistema, o geofacies e o geotopo, estes
dois dltimos classificados a partir de critérios biogeograficos e antropicos.

Podemos entdo vislumbrar a climatologia como Ely (2006) onde:

O clima considerado como resultado das conexdes dinimicas,
referenciadas temporal e espacialmente, entre a atmosfera e a
superficie do globo incorporaram o homem como agente formador e
transformador dos tipos climdticos manifestados em escalas locais
deflagrando-se os estudos de clima urbano, de conforto térmico, de
microclimas, impactos ambientais, desastres climaticos e aqueles
aplicados as escalas regionais voltados ao desenvolvimento da
agricultura. Admitindo-se a dindmica climdtica, procura-se desvendar
o seu ritmo, sugerindo a recorréncia de determinadas situacdes ou de
periodos extremos, os quais afetam diretamente a sociedade. O clima
passa a ser compreendido em seu cardter varidvel e dinamico,
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sugerindo a necessidade de andlises constantes, j& que o mesmo foge
de um padrio determinado e interage na implementagdo das mais
variadas atividades da sociedade. (ELY, 2006, p.22)

Torna-se, entdo, de fundamental importancia a pesquisa e o entendimento dos conceitos
realizados pela climatologia, em um contexto de discussdes sobre as mudangas no clima global,
que suas causas € consequencias ainda nao foram determinadas com clareza, assim como, o papel
do ser humano como agente modificador de um sistema muito maior € mais complexo que sua

existéncia no sistema terrestre.

3.4 O geossistema na geologia

Uma das grandes questoes da geologia, surgida junto com a prépria institucionalizacdo da
geologia como conhecimento académico, € o tempo. Mesmo quando ainda denominados
cientistas da natureza, os gedlogos ja encontravam dificuldade em mensurar o tempo em
fendmenos que para a presenca humana eram infinitamente longos e distantes. Para a explicacio
de muitos destes fendOmenos os gedlogos buscaram a compreensdo utilizando-se de conceitos
ciclicos/sistémicos da continua transformacdo de nosso planeta. Notamos que se para o discurso
bioldgico hd uma énfase na manutencao, ja que o foco estd na vida, e a sua transformacao implica
em morte, no discurso geoldgico hd uma €nfase na transformacao.

Fairchild (2000), em um dos livros mais consultados por graduandos de geologia o

afamado “Decifrando a Terra”, disserta sobre processos geoldgicos ciclicos:

Quanto aos processos ciclicos, vale lembrar que o termo “ciclo” ¢
empregado pelo menos em trés maneiras diferentes na Geologia: como
uma série de eventos, normalmente recorrentes que perfazem parte de
um processo mais amplo que se inicia € termina mais ou menos ho
mesmo estado, como, por exemplo, os ciclos das rochas e da agua;
como um periodo de tempo para completar uma sucessdo mais ou
menos regular de eventos (por exemplo, o ciclo de evolucdo do

% O conceito de geossistema foi criado por Sotchava, na década de 1960, e posteriormente sistematizado por
Bertrand, cujas obras foram traduzidas no meio cientifico brasileiro na década seguinte. PRESS, F., GROTZINGER,
J., SIEVER, R & JORDAN, T. H. (2006), p. 45
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relevo); ou como um conjunto de unidades litolégicas que se repetem
sempre na mesma ordem (por exemplo, ciclotemas e varvitos).
(TEIXEIRA; FAIRCHILD, T.R. & TAIOLLIL, 2000, p. 499)

A divisdo dos fendmenos geoldgicos que apresentam ciclicidade viabilizou o estudo da
Terra como um sistema de componentes interativos, facilitando o estudo de alguns eventos que se
repetem continuamente em nosso planeta e que sdo fundamentais para manuten¢do da mesma
como a conhecemos. Para Press, Siever, Grotzinger e Jordan,

Todas as partes do nosso planeta e todas suas interagdes, tomadas
juntas, constituem o Sistema Terra. Embora os cientistas da Terra
pensem j4 hd algum tempo em termos de sistemas naturais, foi apenas
nas ultimas décadas do século XX que eles dispuseram de
equipamentos adequados para investigar como o sistema Terra
realmente funciona. Dentre os principais avangos, estdo as redes de
instrumentos e satélites orbitantes de coleta de informagdes do sistema
Terra numa escala global e o uso de computadores eletronicos com
potencia suficiente para calcular a massa e energia transferida dentro
do sistema.

(PRESS, GROTZINGER, SIEVER, JORDAN, (2006), p. 587)

Para melhor compreensdo e estudo os sistemas componentes da esfera terrestre sdo
divididos em subgrupos, mas discorrer sobre a interacdo entre os processos geolégicos que
ocorrem no nosso Planeta ndo é uma tarefa facil, dada a sua extrema diversidade. Uma das
maneiras mais eficientes talvez seja aquela que tenta descrever os processos geoldgicos tendo em
consideracdo a origem da energia que os alimenta. No caso do nosso Planeta, existem duas fontes
energéticas principais: o Sol e o Calor interno da Terra. Estas fontes vao ser as responsaveis pelo

funcionamento dos grandes sistemas terrestres, vejamos as figuras:
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Figura 3.2: Os principais componentes e subsistemas do sistema Terra.
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Fonte: Press, Siever, Grotzinger e Jordan. Para entender a Terra, 4* edigao, fig. 1.10 — prefacio.

E mais especificamente:
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Figura 3.3: Sistemas Terrestres
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Fonte: Ilustracdo modificada por Compiani do livro "Para entender a Terra" (Press, et al, 2006)

A figura aqui posta complementa a anterior ja que ao retratar os sistemas terrestres, esta
inclui a Noosfera - do grego ("nous") = "mente" + esfera. Teilhard de Chardin cunhou esse termo
— noosfera, como sendo o terceiro estigio do planeta Terra, depois da Geosfera = matéria
inanimada — e a Biosfera = a vida bioldgica. A Noosfera pode ser entendida como o mundo das
idéias, formada pelo espirito (mente), por produtos culturais, linguagens tedricas. Ou seja, ela se
refere a participacdo e intervencdo humana no planeta, seja através de acdes diretas ao ambiente,

mas também considerando a producao cultural, econémica e intelectual do ser humano. Compiani
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(2010) disserta sobre o assunto ao dizer, que “se o desenvolvimento do capitalismo e das ciéncias
ndo colocaram até o presente momento numa balanca com igual peso a sociedade e a natureza
pois o peso sempre pendeu para a sociedade, e varios fatores tém contribuido para isso e dentre
eles o mais forte € o sistema econdmico, mas ndo de menor importancia a religido e a prépria
ciéncia, todos contribuindo para a manutencao de uma forte visao da Terra provedora do homem
ou, em outras palavras, do uso utilitarista pelo homem dos recursos naturais, com o projeto
desenvolvemos conhecimentos escolares para novas relagdes entre sociedade e natureza.”

O Sistema Hidrolégico. A energia solar ao atingir a Terra vai provocar a transi¢ao de
estado da dgua existente a superficie do nosso Planeta. Os processos de transferéncia de energia
daqui resultantes, associados a acdo da gravidade, resultam no ciclo hidrolégico responsédvel pela
maior parte dos processos geoldgicos que ocorrem a superficie da Terra.

No sistema hidroldgico, o fluxo ou circulagdo de gelo (geleiras), a superficie de dgua
corrente (rios) e das dguas subterraneas (aqiiiferos e lengdis fredticos), sdo regulados pela forca
gravitacional. No sistema tectonico, guinchos e afundamento da crosta (movimentos verticais de
altos e baixos da superficie terrestre), combinado com os movimentos horizontais das placas,
muitas vezes sdo controlados pela gravidade.

A gravidade também estd intimamente ligada a diferenciacdo no interior da terra
(estrutura interna do planeta), como ela € a for¢a que controla o contato geoldgico ou limite entre
a litosfera e a astenosfera (litosfera, mas frio, rigido e leve, flutua sobre a astenosfera, mas
quente, suave - plastica e densa)

A teoria da isostacia argumenta que os levantamentos e cortex, subsidéncia continua
afetando em resposta a forca da gravidade, tendem a manter um equilibrio ou gravidade de
equilibrio em todo o sistema.

Todo o ajuste isostatico, esta tendéncia € o ponto de equilibrio gravitacional entre a crosta
e 0 manto, faz o primeiro movimento do manto com base em seu volume e densidade e forca que
controla essas configuragdes é a gravidade.

Qualquer alteracdo na superficie da Terra por meio da adi¢do ou remog¢do de material,
pois o ajuste isostético (o terreno de alta montanha tem raizes profundas no manto)

O i1sostacia estd ligado a todos os processos que modificam a distribuicdo de materiais
sobre a superficie, como qualquer tipo de superficie de carga e descarga de produzir movimentos

verticais da litosfera
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O conceito fundamental de isostacia € estudar as caracteristicas principais da crosta, como
continentes, bacias oceanicas e cordilheiras e, portanto, entender a resposta da crosta de erosao,
sedimentacdo e glaciacdo. Isso significa que, o ajuste isostdtico estd envolvido em quase todos os

Processos exégenos.

O Sistema Tectonico. Mesmo a energia solar explicando muitos dos processos
geoldgicos, alguns sdo claramente independentes desta fonte energética; sismos, vulcdes e a
propria Tectonica de Placas s@o alguns dos exemplos mais visiveis. O estudo da origem do calor
interno do nosso Planeta e do processo de arrefecimento da Terra permite-nos perceber como
funciona a Tectonica de Placas e, por conseguinte, muitos outros processos geologicos
desencadeados por ela.

O sistema de dinamica tectOnica esta estreitamente ligado a estrutura interna da Terra e as
caracteristicas fisicas do planeta. Este sistema € responsdvel pelas principais caracteristicas da
superficie terrestre, tais como os continentes e bacias oceanicas. Sobre os continentes, as
principais caracteristicas estruturais dos escudos, plataformas e montanhas, algumas vezes no
fundo do oceano, estdo também no meio do oceano em forma de cumes, planicies abissais,
montes submarinos, trincheiras e margens continentais.

O sistema tectonico é o sistema dindmico que controla os movimentos horizontais da
crosta (a deriva continental e a expansao do fundo do oceano) e os ciclos de vida dos oceanos (o
"nascimento", de evolucdo e "morte").

O sistema tectdnico, cuja dindmica estd diretamente associada com a teoria das placas
tectOnicas, a teoria de que a parte externa da Terra s6lida (litosfera) é "quebrada" e dividida em
uma série de placas ou unidades litosfera, mecanicamente rigida e independente que se movem
livremente uma em relagdo a outra e, seus respectivos contatos mutuos, manifestando a atividade
geolégica mais importante do sistema. E uma teoria unificada que explica a evolugdo dos

continentes e bacias ocednicas, a génese das cordilheiras montanhosas, a génese e distribuicao

dos depdsitos minerais, etc..

O sistema do Clima. Ao pensarmos na complexibilidade de fatores determinantes do
clima terrestre, veremos que sua alteracdo nao é um processo simples, ja que o clima inclui

inimeras propriedades e fatores dentro do sistema Terra (como energia, d4gua, vegetacao) que,
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sdo varidveis importantes para determinar o clima numa escala global e descobrir como se
organiza os processos climdticos.

Entre os gedlogos, para o estudo do comportamento do planeta e também do seu clima, é
necessdrio o entendimento a partir de muitas varidveis. Alguns autores que atuam no referido
campo de pesquisa, dentre eles Frodeman (2001) e Press et al (2006), acreditam que para se
estudar e descrever o comportamento do clima na Terra seria adequado considerd-la como sendo
um sistema integrado no qual, diferentes fatores, se interagem e se interferem mutuamente.

As interagdes entre os componentes do sistema sdo governadas pela energia do Sol e do
interior do planeta e organizadas em trés geossistemas globais: sistema do clima, sistema das
placas tectOnicas e sistema do geodinamo. Assim, cada um dos subsistemas terrestres funciona de
acordo com suas interagOes particulares e cada um deles mantém inter-relagdes com os demais
sistemas (Souza, 2010)

Quando o assunto em questido € a mudanca do clima na Terra, podemos notar que estas
varidveis, utilizadas como ferramentas do conhecimento geoldgico, tornam-se fundamentais para

uma observacao critica do fendmeno, vejamos o grafico a seguir:
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Grifico 3.1- Variagio da temperatura global e da concentragao de CO, ao longo de 450.000 anos, obtido
através da analise de testemunhos de gelo.

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Fonte: LGGE, CNRS Petit et al. 1999

E notdvel, que ao longo do tempo geoldgico, desde a sua formagdo, o nosso planeta
passou por varios perfodos glaciais, onde a temperatura da Terra caiu drasticamente causando o
aumento das calotas polares e gerando mudangas nas formas de vida do planeta € em nosso
relevo.

Diante destas informagdes, foi estimado que em média o clima do planeta se alterna em
ciclos de 10 mil anos e, com base nas informagdes obtidas no gréfico acima, as quatro ultimas
glaciacdes ocorreram em periodos de baixa concentracdo de CO, na atmosfera, desta maneira,

podemos notar que existe uma correlacdo entre estas variaveis.

37



Essa coeréncia, entre as glaciacOes e as curvas de variagdo de temperatura média e
obtidas, nos induz a observar que a humanidade estd se aproximando do periodo de maxima
variacdo de temperatura do planeta e que, dentro de algum tempo, estaremos iniciando um novo
processo de resfriamento.

Apesar dos dados sinalizarem as existéncias de ciclos de temperatura no planeta, sempre
existird ddvidas sobre a certeza da ocorréncia, ou nao, de um novo ciclo de glaciacdo do planeta e
de que maneira o homem interferird nesse “ciclo natural” de alternancia de curtos periodos de
“clima quente” com longos periodos glaciais.

Lembro ainda que ao utilizar a teoria de sistemas quando nos referimos ao nosso planeta,
temos que lembrar que o mesmo faz constantes trocas e manutencio de energia, e que eles sdo
fundamentais para a constituicio do planeta como conhecemos, vé-se isso apoiado em Capra
(1999) pode-se afirmar que a questdo da entropia remete a termodinamica com as sua leis, a saber:

A primeira lei da termodinamica € a lei da conservacdo e estabelece que, embora a energia
ndo possa ser criada nem destruida, pode ser transformada de uma forma para outra. Na verdade, tudo
¢ feito de energia. Contornos, formas e movimentos de tudo que existe representam concentracdes e
transformacdes de energia. Tudo o que existe no mundo, do mais simples ao mais complexo, tenha ou
ndo sido criado pelo homem — plantas, animais, os préprios seres humanos, sistemas, maquinas,
indumentdrias, pedras, edificios, monumentos etc. — representam transformacdes de energia de um
estado para o outro.

Destrui¢do ou morte dessas entidades representa, também, transformacdo de energia de um
estado para o outro, ou seja, a energia neles contida é conservada e transformada: nao desaparece.
Essa primeira lei da termodinamica estabelece, simplesmente, que ndo se gera nem se destrdi energia.
No caso do nosso planeta, recebemos grande quantidade de energia e particulas oriundas do Sol e do
espaco, e que parte dela retorna através da reflexao.

E possivel perceber, nas leituras até aqui realizadas, que entender a Terra e desenvolver os
alunos dentro do pensamento sist€émico € algo em grande parte complexa e de alta dificuldade,
tanto aos professores quanto ao ambiente escolar e material didatico. Este pensamento, porém €
extremante necessdrio para o entendimento, principalmente, de temas geocientificos em que uma
gama de conceitos sdo necessdrios para sua compreensao e entendimento, como no caso do ciclo

do carbono e nos ciclos biogeoquimicos em geral.
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Um destes referenciais importantes na compreensao do ciclo do carbono é o tempo, ou

melhor, dizendo a escala de tempo.

3.5 O tempo

Definir uma metodologia em sala de aula, ou mesmo em um extenso curriculo quais
temas, e de que maneira, deverdo ser abordados, é uma questdo ampla e complicada para o
professor, quando esta ja drdua tarefa, é ligada a conteidos geocientificos que, em muitos
momentos, necessitam de uma abordagem interdisciplinar isso se torna ainda mais complexo.

Existe até mesmo, o risco de que alguns assuntos ndo sejam trabalhados e compreendidos,
de maneira satisfatdria, pelos alunos. E o que geralmente acontece ao tempo geolégico.

Um dos aspectos que torna a Geologia uma Ciéncia diferente das outras, tem a ver com a
dimensdo do tempo durante o qual a maior parte dos processos geoldgicos se mantém ativos. A
abordagem, segundo uma perspectiva histérica, de como os cientistas se foram percebendo a
necessidade de medir esse tempo, e dos processos que foram sendo encontrados, ajuda-nos a
compreender melhor o significado do tempo em Geologia.

O tempo sempre foi uma varidvel de grande importancia na humanidade. Conceber o
tempo de forma a evidenciar fatos ocorridos, em antigos relatos, sempre instigou a preocupagao
de inumeras figuras importantes na histéria da humanidade e nas ciéncias, por isso um dos
grandes desafios impostos aos cientistas foi o desenvolvimento e a concep¢do de tempo
profundo.

O conceito de tempo profundo, contudo, ndo € de tdo simples de entendimento, pois sentir
a realidade de bilhdes de anos traz incomodas sensagdes. A aceitacdo deste conceito somente se
deu por volta do século XIX com a ajuda de tedlogos arquedlogos, historiadores e linguistas -
além de gedlogos e bidlogos

Na obra de Gould (1991), a ordem temporal dos cientistas que esbocaram avancos na
descoberta do tempo: Thomas Burnet, segundo o autor, “vildo porque infectado com o
dogmatismo teoldgico”, com sua obra Sacred theory of the Earth (Histéria sagrada da Terra), na

década de 1680. O primeiro herdi, James Hutton com sua Theory of the Earth (Teoria da Terra)
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em 1780 e Charles Lyell, o segundo her6i, em 1830 com sua obra Principles of geology
(Principios da geologia).

Estes trés autores, segundo Gould (1991) representaram a evolugdo e construcdo do
conceito de tempo profundo, uma vez que, através de suas obras a concepg¢ao de tempo foi sendo
modificada e abrangida, porem Burnet representando o exemplo classico de limitacdo por se
“racionalismo anti-cientifico”, como sendo a oposi¢do arraigada da Igreja e da sociedade aos
novos métodos de observacao da ciéncia.

Burnet, Hutton e Lyell debateram-se com metdforas antigas, que expressavam visdes

conflitantes da natureza, do tempo e das transformacoes, para Gould (1991):

Essas suas concepcdes levaram a descoberta do tempo profundo tdo
certamente quanto qualquer observacao de rochas ou afloramentos [...]
Haveremos de compreender a descoberta do tempo profundo quando
reconhecermos que as metéiforas subjacentes a vérios séculos de
debates sdo uma heranca comum a todas as pessoas que alguma vez se
debateram com enigmas tao fundamentais quanto dire¢do e imanéncia.
(GOULD, 1991, p 19)

Encontraremos na geologia a aplicagdo em locus do conceito de tempo geoldgico, ja que
seu objeto de estudo, trabalha muito além do tempo em que a presenca humana se fez em nosso
planeta. Ou seja, na geologia ndo apenas hd uma énfase nas transformacdes, como em
transformacoes e processos envolvendo intervalos de tempo muito longos, muito maiores do que

o proprio tempo da humanidade.

Na disciplina, a nogdo de tempo € fundamental, como diz Compiani (2007):

Em Geologia, trabalha-se com gigantescas escalas espaciais e
temporais e observacio indireta de véarios fendmenos, por exemplo, os
modelos sismicos do interior da Terra ou os caminhos da agua
subterranea. Com isso, pode-se auxiliar os estudantes no exercicio de
causas e efeitos mais distantes do seu dia-a-dia - temporal e
espacialmente - e exercitar a explicacdo de fendmenos com causas
diversas de modo a, progressivamente, ir construindo um raciocinio
mais complexo, diferente da causalidade linear e simples.
(COMPIANI, 2007, p. 31)

Por ndo possuir instrumentos precisos para mensurar o tempo, a geologia, langa mao de

adjetivos como grande ou pequeno, longo ou curto, para determinar intervalos de tempo que
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podem significar longos periodos do ponto de vista humano. Geologicamente falando, um milhao
de anos pode significar um intervalo de tempo relativamente curto.

Para o célculo da idade da Terra, pode-se langar mao de trés processos diferentes:

- processos geologicos: salinidade dos oceanos, sedimentagdo e denudagao.

- processos astronomicos: perda de calor do Sol e da Terra e a evolugdo das drbitas de planetas e
satélites.

- processos fisicos: os elementos radioativos ocorrem em propor¢des muito pequenas nos
minerais e rochas, requerendo métodos analiticos muito precisos, capazes de separar is6topos de
um mesmo elemento pelo seu nimero de massa. O equipamento utilizado para este fim € o
espectrometro de massa que permite a deteccdo de elementos com concentracdes de até n partes
por trilhdo (ppt).

Os processos geoldgicos correspondem a idade da Terra, ja solidificada e possuindo
atmosfera livre do excesso de vapor de dgua. Compreende-se esse fato considerando o sistema
solar e a origem do globo terrestre. Em relacdo a concentragdo salina dos oceanos, a Terra teria
cem milhdes de anos. Ja o processo de sedimentagcdo € muito falho, pois se considera que para se
formar uma camada de calcério de trinta centimetros sdo necessarios cinco mil anos. Através
disso, os gedlogos concluiram que a Terra teria um bilhdo e quinhentos milhdes de anos a trés
bilhdes de anos. A denudagdo € também um processo ineficiente.

Dos trés processos apresentados, o mais seguro para se datar a idade da Terra € o fisico,
pois aplica o chamado método radiogénico, baseado, conforme dito anteriormente, na
desintegracdo dos dtomos de uranio e tério.

O conceito de tempo geoldgico € fundamental para construir uma perspectiva mais
abrangente e integrada das inter-relacdes sociedade e natureza.

Essa importancia, ao consideramos o tempo tanto em processos fisicos da formacdo da
Terra como nos processos que levaram a sua modificacido e atual configuragdo com elementos
bidticos, € relevante ndo somente em geologia, podemos notar que para a biologia — que trabalha

muito com ciclos e energia do ecossistema — ela € fundamental, como se pode ver a seguir:

Cada elemento segue uma trajetoria unica, determinada por suas

transformagdes bioquimicas particulares, no seu ciclo através do

ecossistema. Sistemas vivos transformam elementos nos seus

compostos para fornecer nutrientes que vao construir as estruturas e
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transportar a energia requerida por todos os processos vitais. A longo

prazo, os processos que transformam elementos de uma forma em

outra devem equilibrar esses processos que restauram a forma inicial.
(RICKLEFS, 1996, p. 101)

E continua ligando-se ainda a outras dreas do conhecimento:

Nem todas as transformagdes de elementos no ecossistema sao
bioldgicas, nem envolvem assimilagdo liquida ou liberacdo de
quantidades uteis de energia. Muitas reacdes quimicas tém lugar no ar,
no solo e na dgua. Algumas delas, tais como o intemperismo da rocha
matriz, liberam certos elementos (potéssio, fésforo e silicio, por
exemplo) para o ecossistema. Outros processos fisicos e quimicos, tais
como a sedimentacdo do carbonato de cdlcio nos oceanos, retiram
elementos de circulagdo e os incorporam na crosta da Terra, onde
podem permanecer presos por eras.
(RICKLEFS,1996, p. 101)

s

Sendo assim, € inevitdvel pensar os elementos do sistema terrestre, sem considerarmos o
tempo como eixo fundamental de compreensdo e abstrac@o para o seu entendimento. Assim como
ndo podemos pensar o nosso planeta atualmente sem considerar os seres humanos.

3.6 O homem como parte do sistema terrestre

Desde que, o primeiro homo sapiens transformou seu entorno natural em beneficio
proprio, ha uma discussao sobre o quanto ele € capaz de modificar e acomodar a paisagem natural
ou natureza e, esta discussdo, nos remete a considerar as razdes pelas quais, muitas vezes a real
necessidade da utilizacdo dos recursos naturais é feita de forma desacerbada e acelerada,
degradando e retirando, do meio natural, recursos além do necessario.

Para Milton Santos (1992) “A historia do homem sobre a Terra € a historia de uma ruptura
progressiva entre o homem e o entorno. Esse processo se acelera quando, praticamente a0 mesmo
tempo, o homem se descobre como individuo e inicia a mecanizacdo do Planeta, armando-se de
novos instrumentos para tentar domind-lo. A Natureza artificializada marca uma grande mudanga
na histéria humana da Natureza. Agora, com a tecnocié€ncia, alcangamos o estdgio supremo dessa
evolucao.”

Abordaremos natureza como um sistema complexo em que, por bilhdes de anos, se

formou e modificou. Nele encontramos ciclos de complexo entendimento, mas constante no
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sistema terrestre. Isso serd abordado como um processo natural que acontece e se mantém
automaticamente como o ciclo do carbono, da dgua, nitrogénio, entre outros, que hd uma escala
muito elevada de tempo se manteve apenas com alteragdes “naturais”. O grande dilema da
constru¢ao de qualquer pensamento sistémico e da visualizacdo da formagao do planeta como
uma constante com varidveis naturais, € a presenga humana.

No comeco da existéncia humana sobre o planeta, a configuragdo territorial era baseada
basicamente em um grande conjunto de complexos naturais, onde o grande desafio era explorar,
dominar e sobreviver. Para Santos (1997) a medida que a histdria vai se fazendo, a configuracio
territorial € dada pelas obras dos homens: estradas, plantacdes, casas, depdsitos, portos, fabricas,
cidades, etc.; verdadeiras préteses. Cria-se uma configuracdo territorial que € cada vez mais o
resultado de uma produgdo histérica e tende a uma negacdo da natureza natural, substituindo-a
por um a natureza cada vez mais humanizada.

O homem (ser bioldgico) surge como agente modificador das paisagens naturais, onde é
capaz de “retirar”, modelar e modificar seu lugar de acordo com suas necessidades, seu conforto

local, fazendo da transformacgao destes recursos em bens de consumo. Em Santos, (1991):

Essa evolucdo culmina, na fase atual, onde a economia se tornou
mundializada, e todas as sociedades terminaram por adotar, de forma
mais ou menos total, de maneira mais ou menos explicita, um modelo
técnico Unico que se sobrepde a multiplicidade de recursos naturais e
humanos. (SANTOS, 1991, p. 42)

Consideramos que a partir do grande desenvolvimento tecnoldgico e do consumo, hd cada
vez mais a necessidade de utilizacdo e modificacdo de recursos naturais e, este modelo atual de
desenvolvimento, vem provocando modificagdes na paisagem natural, sem que se tenha controle
das consequencias desta intervencao.

Deve-se ressaltar a importancia do uso do conceito sistémico da geografia, que considera
que dentro desta disciplina “cabe estudar o conjunto indissocidvel de sistemas de objetos e
sistemas de a¢do que formam o espago”. (SANTOS, 1997). Desta forma, nao é mais possivel

considerar isoladamente as fun¢des humanas e naturais do nosso planeta, mas, é necessario

interligar este conjunto de objetos e acdes, que resultam em consequencias para ambos os lados.
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O vetor de intervencdo humana mais constante no ambiente natural, que por muitos €
considerado o de maior relevancia sobre os processos naturais do planeta, é a producdo de
alimentos. Vivemos um contexto mundial em que, apesar de muitos locais se encontrarem
saturados para a agricultura e pecudria, o continuo avango tecnoldgico proporciona a cada ano
recordes de produgdo e exportacdo de produtos agricolas e, destacamos, porém, que ainda sim,
milhdes de pessoas em todo o mundo ndo tém acesso 2 ingestdo minima de alimentos ao dia.''

A ingestdo e a consequente producdo de alimentos s@o uma forma justificdvel da
intervencdo humana no ambiente e, além da retirada de itens indispensdveis a manuten¢do da
vida, hd a utilizagdo de recursos para producdo de materiais e elementos supérfluos, que tem
somente e a fun¢do de atender a uma maior comodidade ou até mesmo estabelecer status dentre
as diferentes necessidades.

Chegaremos entdo ao conceito chave na relacdo entre o homem e o meio que o cerca, ja
que para entendermos o porqué este, intervém cada vez mais diretamente com uma sede
incansdvel por novos recursos e tecnologias: 0 consumo.

Encontramos, em Maria Adélia Aparecida de Souza (2003), no seu ensaio sobre 0 meio

ambiente € o0 uso de recursos naturais uma resenha sobre o tema:

Vivemos em um mundo exigente de um discurso, necessirio a
inteligéncia das coisas e das acdes. E um discurso dos objetos,
indispensavel ao seu uso, e um discurso das acdes, indispensavel a sua
legitimagdo. Mas ambos esses discursos sdo freqiientemente, tdo

artificiais como as coisas que explicam e tdo enviesados como as agoes
que ensejam. (SOUZA, 2003, p.100)

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo do consumo em todo mundo,
provocado pelo crescimento populacional e, principalmente, pela acumulagdo de capital das
empresas que puderam se expandir e oferecer os mais variados produtos, conjuntamente com 0s
anuncios publicitdrios que propde o consumo a todo o momento. Chama-se de consumo, o ato da
sociedade de adquirir aquilo que € necessdrio a sua subsisténcia e também aquilo que ndo é

indispensavel, ao ato do consumo de produtos supérfluos, denominamos consumismo.

I Segundo a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo) O mundo produz comida
suficiente para todos, porém muitas pessoas com fome! A resposta a este sproblemas € simples: estas pessoas nao
podem comprar comida. Mais de um bilhdo de pessoas subsistem com menos de um délar por dia.
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Ainda segundo Souza (2003), para suprir as sociedades de consumo, o homem interfere
profundamente no meio ambiente, pois tudo que o homem desenvolve vem da natureza, aqui
nesse contexto ¢ o palco das realizacdes humanas. Com o objetivo de “frear” o consumo
desnecessdrio e, ainda assim, mantermos as necessidades supridas, criou termos como
desenvolvimento sustentdvel, que prega o consumo consciente.

Neste contexto, o poder de abrangéncia dos meios de comunicacdo em massa, se torna
uma ferramenta fundamental, uma vez que, estimula o consumo através de comerciais e “vende”
um modo de vida a0 mesmo tempo em que prega o valor da conscientiza¢do no uso das matérias
primas, e na protecdo do ambiente natural.

Aos termos contato, com qualquer meio mididtico de comunicacdo, somos abordados
constantemente com assuntos pautados na conservacao, preservacdo ou mudancga das naturezas,
eles sdo intimeros e vai desde a preservacdo de matas e ambientes naturais, a reciclagem,
despoluicdo de rios, consumo consciente, entre outros. Existem vdrias entidades, (ligadas &
instancias governamentais ou ndo), que se dedicam em propagar a importancia da conservacio do
ambiente natural.

Farei a seguir, uma pequena reflexdo sobre um tema que tem apresentado bastante
destaque e atingido diferentes niveis da sociedade gerando uma grande discussdo: o aquecimento
global.

Esta reflexdo se faz presente em nosso contexto, pois a matriz geradora de nosso discurso
€ o ciclo do carbono, justamente este elemento (Carbono) considerado através da interferéncia
humana o responsdvel por tal fendmeno, segundo alguns discursos.

O aquecimento global € definido de diferentes maneiras, mas buscando uma explanagao
basica, tratemos algumas consideracdes ao tema encontrado em Molion (2006):

O clima da Terra tem variado ao longo das eras, forcado por
fendmenos de escalas de tempo década até milenar. No final da década
dos anos 1970, apés um periodo de 30 anos de resfriamento, surgiu a
hipétese que a temperatura média global da superficie estaria
aumentando devido a influéncia humana. Essa hipdtese esta
fundamentada em trés argumentos: a série de temperatura média global
do ar na superficie “observada” nos ultimos 150 anos, o aumento
observado na concentracdo de gds carbOnico a partir de 1958 e os
resultados obtidos com modelos numéricos de simulacio de clima.
(MOLION, 2006, p.13)
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A partir da constatacao de um periodo de mudanga no clima da Terra, inlimeras pesquisas
foram realizadas e divulgadas, apresentando dados, até mesmo alarmantes, sobre o tema. Criou-
se uma mistificacdo sobre as causas deste aquecimento que, se comprovado, mudard a dinamica
da biosfera, fazendo com que o tema adotado por inimeros pesquisadores, seja trabalhado
exaustivamente em diversos tipos de midia.

Conclusdes ao tema, porém ainda sdo diversas, ndo raro encontram-se ddvidas sobre a
veracidade do fendmeno. Mas porque entdo verificamos uma midializacdo deste discurso? Para
Santos (1991):

A mediacdo interessada, tantas vezes interesseira, da midia, conduz,
ndo raro, a doutorizacdo da linguagem, necessdria para ampliar o seu
crédito, e a falsidade do discurso, destinado a ensombrecer o
entendimento. O discurso do meio ambiente € carregado dessas tintas,
exagerando certos aspectos e detrimento de outros, mas, sobretudo,
mutilando o conjunto.

(SANTOS, 1991, p.101)

Mas como o homem interfere no ciclo do carbono? Até que ponto isso agrega as
mudangas climaticas?

Segundo o IPCC (Intergovernmental Painel on Climate Change ou Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas), estabelecido em 1990 pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial e o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, o aquecimento
global estd ocorrendo em funcdo do aumento da emissdo de gases poluentes, principalmente,
derivados da queima de combustiveis fosseis (gasolina, diesel, etc.), na atmosfera. Estes gases
(ozo6nio, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso e monodxido de carbono) formam uma
camada de poluentes, de dificil dispersdo, causando o famoso efeito estufa. Este fendmeno
ocorre, pois, estes gases, absorvem grande parte da radiacdo infravermelha emitida pela Terra,
dificultando a dispersao do calor.

O desmatamento e a queimada de florestas e matas também colaboram para este processo.
Os raios do Sol atingem o solo e irradiam calor na atmosfera. Como esta camada de poluentes
dificulta a dispersdo do calor, o resultado € o aumento da temperatura global. Embora este

fendmeno ocorra de forma mais evidente nas grandes cidades, ja se verifica suas consequéncias

em nivel global.

46


http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_para_o_Meio_Ambiente
http://www.todabiologia.com/ecologia/aquecimento_global.htm
http://www.todabiologia.com/ecologia/aquecimento_global.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gases_poluentes.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gasolina.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/ozonio.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/dioxido_de_carbono.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gas_metano.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/monoxido_de_carbono.htm
http://www.suapesquisa.com/efeitoestufa
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gases.htm
http://www.suapesquisa.com/desmatamento
http://www.suapesquisa.com/sol

Apesar de ser apontado como vildo das mudancas climaticas, a variacdo de Carbono e de
sua circulacdo em seu ciclo ja ocorreu anteriormente em nosso planeta, (antes mesmo da presenga
humana), e € considerdvel que nada podemos concluir em tdo pouco tempo de estudo, ja que os
sistemas terrestres apresentam-se demasiadamente complexos e, para que algo se conclua, é
necessdario muito investimento e pesquisa cientifica sobre o assunto, como podemos ver em

Carneiro e Silva (2010):

Por mais avancadas que estejam as Geociéncias, marcadamente as
subdreas da Geologia e Geografia, muito ainda existe para pesquisar
sobre os fendmenos naturais. As causas do aquecimento/resfriamento
global sdo naturais e podem ser amplificadas por acdes antropogénicas,
no caso de aquecimento. Dentre as causas conhecidas, a humanidade
pode interferir apenas na retencdo de calor pela atmosfera. As causas
astrondmicas e tectonicas estdo livres de nossa influéncia.
(CARNEIRO e SILVA, 2010)

As mudangas climaticas, tal como posto, passaram ao nivel de controvérsia cientifica, que
Narasimhan (2001) define “como uma disputa conduzida publicamente e mantida
persistentemente, sobre um assunto de opinido considerado significativo por um ndmero de
cientistas praticantes” (p. 299). Este autor ainda destaca trés implicagcdes desta defini¢do: levando
em conta o periodo de durag@o da controvérsia, esta é levantada como um evento histérico e, por
consequéncia, sua andlise deve ser histérica; a controvérsia levanta o desejo dos envolvidos em
demonstrar os bons fundamentos das suas alegacdes epistémicas e estas alegacdes trazem certos
valores; (Apud Ramos,2009, p 37).

A ambiguidade dos problemas climdticos, que envolvem a participacio humana, é
entendé-lo como parte integrante do planeta que realmente interfere em seus sistemas e em sua
natureza natural (através do desmatamento, extracdo de minérios, polui¢cdes de diferentes
maneiras, alteracdo da natureza original, entre outras...), mas consideraremos também que nosso
planeta existe se formou, e se transforma continuamente, de maneira natural sem que o ser
humano seja o agente responsavel por estas mudangas (como as erup¢des vulcanicas, terremotos,
furacdes, entre outras...). O que pode-se notar nos ultimos anos foi uma divulga¢do na midia que

vem transformando fenOmenos naturais em catastrofes comerciais, vendidas como verdades
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incontestaveis, sem que a maioria da populacdo, (que ndo possui em geral um bom conhecimento
geocientifico) possa distinguir e questionar os acontecimentos.
Pode-se notar esse fendmeno em Santos (1991):

O homem se torna fator geoldgico, geomorfolégico, climdtico e a
grande mudanga vem do fato de que os cataclismos naturais sdo um
incidente, um momento, enquanto hoje a acdo antrépica tem efeitos
continuados, e cumulativos, gracas ao modelo de vida adotado pela
humanidade. Dai vem os graves problemas de relacionamento entre a
atual civilizacdo material e a Natureza. Assim, o problema do espaco
humano ganha, nos dias de hoje, uma dimensdo que ele ndo havia
obtido jamais antes. Em todos os tempos, a problemdtica da base
territorial da vida humana sempre preocupou a sociedade. Mas nesta
fase atual da histéria tais preocupagcdes redobraram, porque os
problemas também se acumularam.
(SANTOS, 1991, p. 97)
Passamos por um momento, que a Natureza e seus fenOmenos, se tornaram uma febre
mundial, lucrativa tanto em sua pesquisa e divulgacdo, cabendo somente aos educadores em cada
nivel, mostrar aos seus educandos que a abrangéncia destes acontecimentos sdo amplos, e fazem
parte de um sistema complexo e constante, em que o tempo adotado tem que ser pensado muito
além do que estamos acostumados em nosso cotidiano, desta forma, conhecimentos
geocientificos sdo fundamentais para compreensdo de nosso entorno.
Nao podemos esquecer que, embora a questdo do aquecimento global, e das mudancas
climéticas, sejam muito mais complexas e envolvam outros fatores do que somente a quantidade
de CO; na atmosfera, os sentidos produzidos sobre o ciclo do carbono passam a ser um campo

importante, um recorte indispensavel, dadas as implicacdes sobre esses processos € sobre como o

homem tem sido capaz de modificar e interferir de maneira significativa em nosso planeta.
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4. Ciclo do Carbono em suas varias apresentacoes

4.1. A dispersao de sentidos

Procedimentos Gerais

O ensino do ciclo do carbono nas escolas e sua posterior cobranca em avaliagdes, alvo
principal desta pesquisa, mostrou-se muito diverso ja a partir das primeiras observacdes em
imagens e leituras de materiais escritos. Pude notar, uma imensa diversidade de materiais (livros,
apostilas, artigos, abordagem na midia, internet, televisdo entre outros), que traziam e
trabalhavam o ciclo de maneiras muito distintas. Esta diferenca na abordagem do tema (alguns
atribuindo a participacdo humana, outros ndo, me fez pensar e desenvolver o estudo dos
dispositivos analiticos mostrados anteriormente, por se mostrarem necessdrias a um entendimento
mais abrangente ao assunto.

Inicialmente procurei observar o ENEM, anélise das questdes foi balizada pelos seguintes

procedimentos gerais:

v As questdes das provas do ENEM foram selecionadas dentro do universo de provas do
ENEM de 1998 até 2010, segundo o recorte proposto, ja relatado anteriormente;

v' Relatério Pedagdgico de algumas provas, disponibilizadas pelo INEP.

v Andlise dos documentos oficiais do ENEM, sua elaboragdo, competéncias, habilidades e
posterior modificagdo;

v Os conceitos cientificos que embasam as questdes analisadas foram estudados tanto do
ponto de vista de contetido bem como do ponto de vista metodoldgico, para que fosse
possivel avaliar aspectos técnicos das questdes formuladas, tendo em vista que tais
aspectos sdo significados pelos leitores. Foi dada especial atencdo ao estudo dos
conteddos e das concepcdes geocientificas sobre o comportamento da Terra,
principalmente sobre o aspecto climdtico e de suas mudancas ao longo do tempo

geoldgico.
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v Contextualizando cada questdo que abordasse ciclo do carbono/aquecimento
global/mudangas climdticas para que fosse compreendido, levantando uma série de
questionamentos especificos sobre fatos presentes no texto.

Como o ENEM reflete de maneira geral os curriculos e o conteido estudado em sala,
busquei observar também os Parametros Curriculares Nacionais (PCn’s), do Ensino Fundamental
de Geografia e Ciéncias, ainda o PCN + do Ensino Médio (Biologia, Quimica e Fisica).

Para complementar meu estudo sobre a abordagem do ciclo do carbono em meio escolar,
analisei diferentes materiais didaticos (todos referencias do PNLD - Plano Nacional do Livro
Didético), procurando compreender como estas cole¢des traziam o ciclo do carbono seus
discursos e sentidos.

Em uma tentativa sutil, de mostrar que hd uma grande diversidade de construcdes e
defini¢des do ciclo do carbono nos meios escolares, veremos alguns dos mais acessados materiais
didéticos'?, utilizados por professores - que segundo o curriculo escolar - trabalham o tema em
salas de aula ensino fundamental e médio, exemplificarei algumas destas diferentes concepcdes e
defini¢des de Ciclo do Carbono que podem ser encontradas em livros e materiais de ensino
fundamental e médio e sites de circulagdo geral.

Quando observamos os sentidos possiveis abordados em diferentes meios (didaticos e
mididticos) sobre o ciclo do carbono, vé-se claramente que este assunto possui intimeras
apresentacoes € interpretacoes, € para Silva e Boveloni (2009), esses discursos tém chegado a
escola tanto pela midia quanto pelos livros didaticos, e que essa entrada mostra um predominio
do sentido antropogénico para as influéncias nas transformacgdes do clima, e estdo associadas a
varias atividades humanas, entre elas, as relacionadas ao aumento de CO, atmosférico. Relatam
que ha mais énfase nos impactos ambientais como sendo consequéncia do consumismo, aumento
de populagdo e préticas energéticas, outros aspectos, como o desmatamento, fato importante na
questdo do Aquecimento Global, a0 mesmo tempo em que ocorre um apagamento de uma visao
mais sistémica do funcionamento planetdrio, das préprias atividades humanas dentro dele,

incluindo outras escalas de tempo nesse funcionamento planetédrio para além da escala humana.

12 Todos os livros e materiais citados tem aprovacgdo e indicacdo do MEC (Ministério da Educa¢do). Dados do
HTTP// www.portal.mec.gov.br consultado em 20 -07-2010.
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Para que isso se torne mais claro veremos alguns exemplos apresentados, onde 0 mesmo
tema (ciclo do carbono) apresenta-se com diferentes informacdes e efeitos de sentidos. Eles nos

ddo, com uma simples observa¢do, uma ideia da dispersdo de sentidos que envolvem essa nog¢ao.

Figura 4.1: Representacio do Ciclo do Carbono
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vegetal
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fosseis
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. CQ; absorvido pelas plantas

. Movimento do carbono pelas cadeias alimentares

EI Devolucdo do CO; para a atmosfera

Fonte: Biologia vol tnico César e Sezar 7* edi¢do Ed Saraiva - Sdo Paulo. 2006 pg. 333
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Figura 4.2: Representacdo do Ciclo do Carbono
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Fonte: http://www.aticaeducacional.com.br consultado em 18-06-2009

Figura 4.3: Representacdo do Ciclo do Carbono
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Fonte: http://WWW.portalsaofran01sco.com.br/alfa/melo—ambiente—ecologia/equilibrio—ecologico.php
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Figura 4.4: Representacdo do Ciclo do Carbono

Fonte: www.visionlearning.com/library/module_viewer.php?mid=95&I=s

Figura 4.5: Representacio do Ciclo do Carbono
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Figura 4.6: Representacdo do Ciclo do Carbono
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Fonte: http://www.ib.usp.br/ecologia/ciclo_biogeoquimicos_print.htm

Figura 4.7: Representacédo do Ciclo do Carbono
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Fonte: RAVEN, P. H.; JOHNSON, G.. Biology. 6ed. McGraw Hill: Nova lorque: 2002.
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Pode-se considerar entdo, estas distintas apresentacdes como exemplos da dispersdao
encontrada na abordagem do ciclo do carbono no meio didético (em diferentes niveis de ensino:
fundamental, médio e superior), para podermos tecer assim, algumas considera¢des: Porque
apesar de representar um mesmo contetido (tema) elas apresentam diferentes sentidos? Que visao
de ciclo/sistema € trabalhada nestas concepc¢des? Que percepcdes/leituras os alunos apresentados
a elas poderiam desenvolver? Que elementos sdo considerados/desconsiderados nestas
produgdes? Em que determinadas condi¢des de produgdo este material foi desenvolvido?

Farei a seguir uma andlise de algumas destas definicdes acima apresentas, buscando
entendé-las de forma mais ampla, analisando suas escolhas e significados na producdo de
sentidos sobre o ciclo do carbono, e para isso utilizarei as ferramentas de andlise do discurso que

me possibilitou observar de forma apurada as defini¢cOes apresentadas.

4.2.  Por que ciclo do carbono na escola

Como demonstrado na introdu¢do acima descrita, ndo encontraremos nos materiais,
imagens e textos citados, uma tnica versao ou uma mesma maneira de se falar do ciclo carbono,
pois além de serem elaborados em diferentes condi¢des de produgdo - a partir do momento em
que o nos desdobramos sobre o tema — indmeros sentidos sdo produzidos. Desta forma, podemos
entender como os discursos sdo passiveis de diferentes construcdes e modificagdes, como em

Ramos e Silva (2009):

Ao compreendermos o contexto de formulacdo de um discurso,
poderemos tracar uma andélise que envolva as posi¢des assumidas pelos
sujeitos dos discursos, os condicionantes histérico-sociais que os
constituem e as formacdes discursivas em que se inscrevem ao dizer
ou ler, identificando-se, por consequéncia, as relagdes de
intertextualidade (a multiplicidade de textos a que os discursos
remetem para constituirem sentidos), as relacdes de forca entre os
discursos (as posicdes sociais ocupadas pelos interlocutores ou,
também, o lugar nos quais se véem, € constitutivo do que eles dizem,
fazendo com que suas palavras possam significar de modo diferente
pra um ou outro interlocutor), as relacdes de efeitos de leitura, entre
outros mecanismos de argumentagdo que constituem os discursos e sao
importantes para o estabelecimento de relagdes de sentidos.
(RAMOS e SILVA, 2009, p 04)
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A partir desta afirmagdo criamos dispositivos de interpretacdo, ferramentas estas,
necessdrias para que nos orientassem quanto as observagdes e informagdes contidas nas andlises
que realizaremos.

Estes dispositivos sdo a base de nossa andlise, ja que buscamos relaciond-los com ciclo do
carbono - dentro de um contexto maior de observacdo, uma vez que os ciclos também ajudam a
compor o sistema terrestre - cabe salientar aqui também, que a Anélise de Discurso ndo tem como
objetivo, a procura ou a defini¢cdo de um tunico sentido ou sentido verdadeiro, buscamos observar
e levantar questoes produzindo um deslocamento do sentido tnico e imediato, observando através

de nossa base analitica como se dispde os discursos de ciclo do carbono.

e A escolha do objeto de andlise

A escolha de uma definicdo para andlise, dentre tantas apresentadas se deu a partir de
algumas consideragdes importantes: iniciamos pesquisando os curriculos escolares propostos pelo
MEC e consequentemente os PCNs, que norteiam as bases de estudo e formulagdo de contetido
dos estados, municipios e materiais diddticos em todo territério nacional.

O PCN tem como objetivo, segundo o ministério da educagdo, estabelecer uma referéncia
curricular e apoiar a revisio e/ou a elaboracdo da proposta curricular dos Estados ou das escolas
integrantes dos sistemas de ensino. Os PCNs sdo, portanto, uma proposta do MEC para a
eficiéncia da educacdo escolar brasileira. Sdo referéncias a todas as escolas do pafs.

Seu objetivo, € garantir que criancas e jovens tenham acesso aos conhecimentos
necessdrios para a integracdo na sociedade moderna como cidadaos conscientes, responsaveis e
participantes.

Como se pode notar na figura baixo, os parametros curriculares nacionais buscam orientar
as diferentes disciplinas do ensino fundamental II ¢ médio, com a finalidade de desenvolver nos
alunos competéncias e habilidades distintas, e para os alunos do terceiro e quarto ciclo do ensino

fundamental, destaca:
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Figura 4.8: Objetivos do Ensino Fundamental

ESTRUTURA DOS PARAMETROS CURRICULARES
NACIONAIS PARA O ENSINO FUNDAMENTAL

Objetivos Gerais do Ensino Fundamentd

19 Parte

Ersing Fundarmesnital
29 Parte / \

Espedificagio
por Ciclos

Fonte: Brasil, Parametros Curriculares Nacionais, Ensino Fundamental.

Ao atentarmos para os objetivos gerais propostos, € possivel notar que o trabalho destes
conteddos deve ser realizado interdisciplinarmente, observa-se ainda, que algumas &dreas do

conhecimento possuem a habilidade de promover uma maior conexao entre as diferentes dreas do
57



conhecimento, dentre elas a Geografia, Ci€ncias e a Biologia, se mostraram capazes de trabalhar
de maneira interligada a outras ciéncias os temas referenciais propostos pelo PCN.

A abordagem de temas ambientais e cientificos é de suma importincia no ambiente
escolar, uma vez que, este atua como um grande receptor tanto das discussdes académicas quanto
cotidianas: a escola e, consequentemente seu material didatico, € acionado na discussdao deste
tema (e de outros), tdo amplamente abordado no meio mididtico e requisitado pelos alunos. Desta
forma, é fundamental entender como o assunto é abordado ainda que de maneira geral, jd que a
educagdo ambiental tem sido muito discutida. Como discorre Ab’Saber (1991), ao relatar a
preocupacio basica da Educacdo Ambiental € a de garantir um meio ambiente sadio pra todos os
homens e tipos de vida existentes na face da Terra.

Ao visualizar as defini¢des didaticas usadas em meios escolares, responsdveis em auxiliar
os alunos na compreensdo deste conteudo ligado as geociéncias (principalmente em suas relagoes
com as disciplinas escolares geografia, ci€éncias e biologia). Buscou-se perceber como o tema é
abordado j4 que através da realizacdo de uma andlise superficial pudemos entender que apesar de
extremamente importante o ciclo do carbono € de maior forma abordado somente na disciplina de
biologia para os alunos do ensino médio, ndo apresentando - se (ou sendo citado apenas
superficialmente) nas disciplinas de geografia e ciéncias do ensino fundamental.

E de grande relevincia observar que os PCNs incentivam o estudo do tema, em
Geografia, por exemplo, quando destaca que:

Os conteddos a serem estudados devem promover a compreensao, por
parte dos alunos, de como as diferentes sociedades estabeleceram
relacdes sociais, politicas e culturais que resultaram numa apropriacao
histérica da natureza pela sociedade, através das diferentes formas de
organizacdo do trabalho, de perceber e sentir a natureza, de nela
intervir e transforma-la. (PCN, 1998, p.11)

No primeiro ciclo

A visdo global de natureza expressa na paisagem local pode ser
realizada através dos habitos de consumo, pesquisando os produtos que
participam da vida cotidiana, como sdo feitos e qual a origem dos
recursos naturais que estdo envolvidos em sua producio. E possivel,
ainda, aproximar os alunos do papel do trabalho na transformacgdo da
natureza, investigando como pessoas de diferentes espacos e tempos
utilizam técnicas e instrumentos distintos de trabalho na apropriacio e
transformacgdo dos elementos naturais disponiveis na paisagem local.
Entretanto, a dimensao utilitaria da natureza como recurso natural pode
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ser ultrapassada ao se abordar também suas caracteristicas biofisicas e

as relacOes afetivas e singulares que as pessoas estabelecem com ela e

as manifestam através das artes e das formas de lazer, por exemplo.
(PCN,2008, p.14)

Com a drea de Ciéncias também hd uma afinidade peculiar nos
conteddos desse ciclo, uma vez que o funcionamento da natureza e
suas determinacdes na vida dos homens devem ser estudados. Sem
perder de vista as especificidades de cada uma das areas, o professor
pode aproveitar o que hd em comum para tratar um mesmo assunto sob
vérios angulos. (PCN,1998,p.13)

E segundo ciclo

Como diferentes setores da sociedade usam e abusam das tecnologias e
quais suas responsabilidades frente ao meio ambiente, nos
desmatamentos, no lancamento de poluentes para a atmosfera. Quem
sdo os atores sociais que definem quais e como se utilizam as
tecnologias e quem sofre os prejuizos de seu uso indevido.

(PCN, 1998, p.20)

Ja no ensino de ciéncias, do ensino fundamental, podemos perceber que o assunto também

€ apresentando de maneiras diversas, nos diferentes ciclos:

Os problemas relativos a0 meio ambiente e a saide comecgaram a ter
presenca quase obrigatéria em todos os curriculos de Ciéncias
Naturais, mesmo que abordados em diferentes niveis de profundidade
e pertinéncia. (PCN, 1998, p. 20)

Ainda no Ensino Fundamental

Mostrar a Ciéncia como um conhecimento que colabora para a
compreensdo do mundo e suas transformacdes, para reconhecer o
homem como parte do universo e como individuo, é a meta que se
propde para o ensino da drea na escola fundamental. A apropriacdo de
seus conceitos e procedimentos pode contribuir para o questionamento
do que se vé e ouve, para a ampliacdo das explicacdes acerca dos
fendmenos da natureza, para a compreensao e valoragdo dos modos de
intervir na natureza e de utilizar seus recursos, para a compreensao dos
recursos tecnoldgicos que realizam essas mediacOes, para a reflexdo
sobre questdes €ticas implicitas nas relacdes entre Ci€ncia, Sociedade e
Tecnologia. (PCN, 1998, p.22)
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E necessirio conhecer o conjunto das relacdes na natureza para
compreender o papel fundamental das Ci€ncias Naturais nas decisoes
importantes sobre os problemas ambientais. Entretanto, um
conhecimento profundo dessas relagdes s6 € possivel mediante
sucessivas aproximacgdes dos conceitos, procedimentos e atitudes
relativos a temdtica ambiental, observando-se as possibilidades
intelectuais dos alunos, de modo que, ao longo da escolaridade, o
tratamento dos conceitos de interesse geral ganhe profundidade.

(PCN,1998, p. 36)

Sao inumeras as causas e conseqiiéncias da polui¢do no planeta, a
maior parte relacionada ao uso depredatério dos recursos naturais por
intermédio de técnicas inadequadas. Cabe ressaltar que a poluicio €
uma questdo global, pois atinge a dindmica do planeta em seu
equilibrio. Por exemplo: os poluentes langados no ar pela queima de
combustiveis fosseis atingem a atmosfera e, por acdo das chuvas,
retornam a superficie terrestre, contaminando solos e dguas. Estudos
especificos sobre poluicdo requerem conhecimentos da Biologia, da
Fisica e da Quimica. S3o interessantes para a abordagem
contextualizada dos conceitos das Ciéncias nos ciclos finais do ensino
fundamental. (PCN, 1998, p.70)

Ensino Médio

Inserir no ambiente escolar uma nova modalidade de pensamento, capaz de trazer aos
alunos a possibilidade de compreensdo de diferentes fendmenos € extremamente importante.
Mayer (1995) sugeriu que tal objetivo pudesse ser conseguido por meio da aproximagdo aos
sistemas da terra. Esta aproximacdo vé o mundo como um sistema, que consiste em quatro
subsistemas centrais, a saber, o geoesfera, a hidrosfera, a atmosfera, e a biosfera (que incluiria
seres humanos). Ja para Compiani (2009), os seres humanos poderiam ser incluidos
considerando-se outra esfera, a noosfera. Orion (2002) introduziu um modelo pratico para usar a
aproximacao de sistemas da terra como uma estrutura para os curriculos de ciéncias. Este modelo
enfatiza o estudo dos ciclos geoquimicos e biogeoquimicos que incluem o ciclo da rocha, o ciclo
da 4gua, a cadeia alimentar, o ciclo de carbono, e ciclos da energia, e as inter-relagdes entre os
diferentes subsistemas nos termos das transi¢des da matéria e da energia de um subsistema a

outro. Igualmente sugeriu-se que o estudo dos ciclos naturais devesse ser discutido no contexto

de sua influéncia na vida cotidiana das pessoas.
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Os PCNs destacam ainda como competéncia e habilidade da geografia no Ensino Médio:
“Compreender as relagdes entre a preservacdo ou degradacdo da natureza em funcdo do
desconhecimento de sua dindmica e a integragao de seus elementos biofisicos”

No estudo de Biologia do Ensino Médio, os alunos deveriam possuir a capacidade de
“tracar o circuito de determinado elementos quimicos como o carbono, oxigénio e nitrogénio,
colocando em evidencia o deslocamento desses elementos entre 0 mundo inorganico (solo, dgua,
ar) e o mundo organico (tecidos, fluidos, estruturas animais e vegetais);” ( PCN + 1998, p. 43).

E ainda, relacionar conceitos de Biologia com os de outras ciéncias, como os
conhecimentos fisicos e quimicos, para entender processos como os referentes a origem e a
evolucdo da vida do universo ou o fluxo da energia nos sistemas biolégicos. (PCN + ,1998, p.
39).

Pode-se entender que, apesar de ser um referencial importante os PCN’s e outros
documentos oficiais ndo chegam na escola ou, quando chegam, sua incorporacdo no
planejamento das aulas e das atividades escolares é muito restrita, tendo, o livro didatico como
sua principal fonte de consulta e orientacio SOUZA, (1999).

Tenho como fonte de observacao ainda, os materiais de apoio (livros didéticos) destinados
a exploragdo e insercdo do assunto na sala de aula, por entender que estes, apresentam discursos
cientifico-tecnolégicos em torno de uma determinada tematica, sdo exibidas em livros didéticos,
considerando a nocdo de versdes em seu processo socio-historico de producio e circulagdo numa
sociedade como a nossa.

Ao pensar a abordagem diddtica realizada na escola, pode-se ver que o tema mudancas
climéticas pode ser abordado em diferentes disciplinas (é sem ddvida um tema interdisciplinar),
mas quando observamos o estudo do o ciclo do carbono, podemos notar que ele ¢é
preferencialmente trabalhado no curriculo de Ciéncias no ensino fundamental e Biologia ja no
Ensino Médio.

Em Ciéncias o PCN (1997), propde o estudo do ambiente com a presenga humana da

seguinte forma:
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No primeiro ciclo, os contetidos pretendem uma primeira aproximagao
da nocdo do ambiente como resultado das interacOes entre seus
componentes — seres vivos, ar, dgua, solo, luz e calor — e da
compreensdo de que, embora constituidos pelos mesmos elementos, os
diversos ambientes diferenciam-se pelos tipos de seres vivos, pela
disponibilidade dos demais componentes e pelo modo como se d4 a
presencga do ser humano.

A observacdo direta ou indireta de diferentes ambientes, a
identificacdo de seus componentes e de algumas relagdes entre eles,
bem como a investigacdo de como o homem se relaciona com tais
ambientes, permite aos alunos uma primeira nog¢ao e a diferenciacio de
ambiente natural e ambiente construido. Os seres vivos — animais €
vegetais — destacam-se entre os componentes dos ambientes,
estudando-se suas caracteristicas e hdbitos — alimentac¢ao, reproducao,
locomogio — em relagdio ao ambiente em que vivem. E possivel uma
primeira aproximagdo ao conceito de ser vivo por meio do estudo do
ciclo vital: nascimento, crescimento, reproducdo e morte. Todos esses
contetdos também fazem parte do documento Meio Ambiente.

(PCN, 1997p. 47)

Desta forma, ¢ aberta a “porta” para inser¢ao do estudo do ciclo do carbono (e também de
outros importantes ciclos) no material didatico e nos estudos sobre o tema na escola, todavia ao
observar os alicerces do curriculo através deste resumo, adaptado do PCN de Ciéncias, pode-se
notar que tais temas nao siao abordados:

Primeiro ciclo
Conteudos de Ciéncias Naturais para o primeiro ciclo
Ambiente
Ser humano e satide
Recursos tecnolégicos

Critérios de avaliagdo de Ciéncias Naturais para o primeiro ciclo

Segundo ciclo
Ciéncias Naturais no segundo ciclo
Objetivos de Ciéncias Naturais para o segundo ciclo
Conteudos de Ciéncias Naturais para o segundo ciclo

Ambiente
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Ser humano e saide
Recursos tecnoldgicos
Agua, lixo, solo e saneamento basico
Captagdo e armazenamento da dgua
Destino das dguas servidas
Coleta e tratamento de lixo
Solo e atividades humanas
Poluicao

Diversidade dos equipamentos

Com o intuito de complementar minha observacdo, analisei algumas das colegdes
propostas pelo MEC através do PNLD 2011, que passam por andlise de adequacdo antes da
escolha dos professores, cabe ressaltar mais uma vez que estes livros sdo analisados pelo MEC,

sob os seguintes critérios:

L Respeito a legislacdo, as diretrizes e as normas oficiais relativas ao Ensino
Fundamental
IL Etica e cidadania: observancia de principios éticos necessdrios a constru¢ao da

cidadania e ao convivio social republicano
III.  Proposta pedagdgica: coeréncia e adequacdo da abordagem tedrico-metodolégica
assumida pela cole¢do, no que diz respeito a proposta didatico-pedagdgica
explicitada e aos objetivos visados
IV.  Conteddo: correcao e atualizacdo de conceitos, informagdes e procedimentos
V. Projeto grafico: adequacdo da estrutura editorial e do projeto grafico aos objetivos
didético-pedagdgicos da colecao
Os livros indicados e avaliados pelo PNLD/MEC se tornam referéncia quanto ao estudo
de ciéncias em todo pais. Como ja foi colocado anteriormente, vemos em (ORLANDI, 1984;
SOUZA, 1999) a grande importancia dos livros didaticos como referenciais nas escolas, para
eles, “os PCN’s e outros documentos oficiais ndo chegam a escola ou, quando chegam, sua
incorporagdo no planejamento das aulas e das atividades escolares € muito restrita, tendo,

novamente, o livro didatico como sua principal fonte de consulta e orientagao”.
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Farei uma breve descricdo da abordagem dos 05(cinco) livros mais escolhidos pelos

- A . . 1
professores que ministram ciéncias, no ensino fundamental 3.

¢ CIENCIAS autor: Fernando Gewandsznajder - Editora Atica, 2011.

A colecio traz para o 6° ano do ensino fundamental a responsabilidade de trabalhar junto

aos alunos as questdes referentes aos seres humanos e o ambiente, vejamos:

Unidade I — Os seres vivos e o ambiente: o que a ecologia estuda; a teia alimentar;
relacOes entre os seres vivos. Unidade II — As rochas e o solo: o Planeta por dentro e por fora;
rochas e minerais; cuidando do solo; o solo e a saide do corpo; o lixo; nossos recursos naturais.
Unidade III — A 4gua: os estados fisicos da dgua; a qualidade da 4dgua; a 4gua e a nossa saude;
aproveitando a pressdo da dgua. Unidade IV — O ar: a atmosfera; de que € feito o ar; as
propriedades do ar; a previsdo do tempo; o ar € a nossa saude. Unidade V — O Universo; estrelas,

constelacdes e galdxias; o sistema solar; a Terra e seu satélite.

Ao observar com mais aten¢do a colecdo (especificamente este volume) apesar de
trabalhar os assuntos relacionados a ambiente e energia, trazendo o ciclo da dgua, em nenhum
momento encontramos referéncia ao conhecimento sistémico de nosso planeta e questdes
referentes ao ciclo do carbono, nem a aquecimento global e assuntos correlatos. Entendemos que
o assunto nao é abordado pela colecdo, ja que nos volumes subseqiientes 7° ano € abordado a vida
e classificacdo dos seres vivos, 8° ano organizacdo do corpo humano, 9° introducio a fisica e

quimica.

13 . ~ ~ s o . . .
Os livros nao estdo em ordem cronoldgica de escolha pelas instui¢des de ensino e professores.
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. CIEAJNCIAS autor: Carlos Augusto da Costa Barros e Wilson Roberto Paulino
Editora Atica. 2011.

Esta cole¢do também trabalha de maneira tradicional os conteidos organizados para o
ensino fundamental de ciéncias, sendo assim em sua primeira unidade sdo trazidos os aspectos

dos seres vivos e o ambiente, veja:

6° ano: Unidade I — Os seres vivos € o ambiente: Quanta vida na Terra; Onde a vida
acontece; A transferéncia de energia e de matéria num ecossistema; As relagdes entre 0s seres
vivos; A distribuicdo da vida na biosfera; Biomas brasileiros; O ser humano e o ambiente.
Unidade II — A terra por dentro e por fora: Da superficie ao centro da Terra; As rochas; Minérios
e Jazidas; O solo: piso, patria e pao; Preservando o solo. Unidade III — A 4gua no ambiente: A
dgua e a vida; A dgua e seus estados fisicos; Tratamento de 4gua e esgoto para todos. Unidade IV
— O ar e o ambiente: Atmosfera: a camada gasosa que envolve a Terra; A composicdo do ar;
Propriedades do ar; A previsdao do tempo. Unidade V — Desequilibrios ambientais: A polui¢dao
ambiental; Lixo: problemas e solu¢des. Unidade VI — Universo — o ambiente maior: Universo:

galaxias, estrelas, planetas, satélites...;O sistema solar. (256 p.)

Assim como na colec@o apresentada anteriormente esta colecdo ndo trabalha assuntos
relacionados ao ambiente em seus volumes posteriores. Ja no volume acima mostrado, € usada de
forma indireta alguns elementos que compde o sistema Terra através do estudo do ar, dgua, solos;
na unidade V sdo trabalhados os desequilibrios ambientais, dentro deste capitulo sdo trazidas as
alteracdes do ambientes como chuva 4cida, desmatamento, poluicdo do ar, 4guas e aquecimento
global, apenas pela suposta causa antropogénica, porém destaco mais uma vez que nao € tratado o
ciclo do carbono, e nem sequer o carbono como elemento natural e importante do funcionamento
do planeta; este € referido somente ao uso de combustiveis fosseis, utilizados pelo homem como

agente modificador do ambiente.
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e CIENCIAS BJ- EDICAO REVISTA E AMPLIADA autores: Marcelo Jordéo;
Nélio Bizzo Editora do Brasil. 2011.

Apesar de ser uma cole¢do com uma abordagem muito tradicional do conteudo, ela é uma
das que apresentou uma melhor avaliacdo do MEC, como referéncia na abordagem de contetidos,
como as outras estudadas a questdo do homem e ambiente s6 € trabalhada no volume destinado a

6" série, veja:

6° Ano — Unidade I — Planeta Terra e Universo: O planeta Terra; O Universo. Unidade II

— Agua, Atmosfera e Solo: Agua; Atmosfera; A terra em que pisamos.

Sobre o ciclo do carbono, a abordagem ciclica ou sistémica dos elementos terrestres, esta
colecdo ndo faz qualquer referéncia, ndo aborda problemas ambientais com ou sem a participacao
humana, ndo fazendo alguma mencdo ao ciclo do carbono. Assim como as outras colecdes

observadas também nao trabalha a questdo nos volumes das séries subsequentes.

e CIENCIAS NATURAIS Autores: Olga Santana; Anibal Fonseca;Erika Mozena

Editora:Saraiva Livreiros Editores. 2011.

A colec@o € composta por quatro livros, possui uma estrutura interna tradicional, assim
como a organizacdo dos temas a serem trabalhados em sala, porém a abordagem € apresentada de
forma distinta. O livro destinado ao ensino da 6 série € o incumbido de trabalhar junto aos alunos
as questdes de formacao do planeta e a relacdo homem e natureza, como podemos ver no recorte

a seguir:

6° Ano: Unidade I — Observando a Terra: Terra — forma e localizacdo no espaco; Algumas
caracteristicas do nosso planeta; O jeito de ser e o lugar de cada um; O ciclo da vida; O pega-
pega da natureza; Decompositores — comeca tudo outra vez.

Repensando atitudes. Unidade II — As dguas do planeta: De onde vem a dgua que circula
no planeta?; O que ndo afunda nem dissolve flutua; Uma for¢a misteriosa na dgua e no ar; Ha
4gua por perto; Agua — usar bem para usar sempre. Unidade III — Investigando a Terra: O uso da
Terra pelos seres humanos; Usando o solo e abusando dele; Solo, o sustento da vida; Outras

formas de obtencdo de alimentos; As buscas da humanidade. (320 p.)
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Esta colecdo apresenta uma particularidade por inserir neste volume e nos demais uma
abordagem mais préxima do cotidiano e das a¢des humanas, neste volume € trabalhado o ciclo da
vida (em que traz os diferentes ciclos — inclusive o do carbono) sem ligd-lo a interferéncia
humana, € citado também quando na unidade III trabalha o uso da Terra pelos seres humanos,
onde fala do desmatamento, uso dos recursos naturais e polui¢do, faz ai referéncia ao
aquecimento global e o consumo de combustiveis fosseis porém nado trabalha efetivamente o
carbono.

Destaco aqui o trabalho nas demais unidades que buscam relacionar o conteido com as

discussdes cotidianas, como no volume II.

Unidade III — Investigando os fendmenos térmicos do dia a dia: Calor e temperatura;
Calor — Fontes e meios de transmissao Temperatura — Efeitos e formas de medi¢ao; O calor e as

caracteristicas das substancias; Alguns fenomenos atmosféricos.

Continua a abordagem sobre calor e as mudangas climaticas como fendmenos térmicos,
relatam o fato, porém nao evidenciam “culpados”.
Os outros volumes trazem assuntos ligados a Ciéncia Tecnologia e Sociedade, o que

distingue a linguagem do livro dos anteriores.

e CONSTRUINDO CONSCIENCIAS Autores: Carmen Maria de Caro; Helder de
Figueiredo e Paula; Mairy Barbosa Loureiro dos Santos; Maria Emilia Caixeta de
Castro Lima; Nilma Soares da Silva; Orlando Gomes de Aguiar Jinior; Ruth
Schmitz de Castro; Selma Ambrosina de Moura Braga Editora Scipione. 2011.

A colecdo € constituida por quatro livros relativos aos 60, 70, 80 € 90 anos, sendo que
cada volume € organizado em unidades subdivididas em capitulos, possui uma estrutura e

abordagem diferente das demais escolhidas como referencia pelo MEC, tem linguagem cotidiana

e aborda e relaciona o conteudo a agdes humanas.
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No volume destinado a 6* série trabalho o conceito de ciclo:

6° ano: — Ciclos da vida: Vida de adolescente; O ciclo de vida de alguns animais e
vegetais; Pelos caminhos da dgua — A diversidade dos materiais: Introdu¢do ao estudo dos
materiais; Materiais: propriedade e usos; O ar — que material € esse?; Os materiais se
transformam — A diversidade da vida: Diferencas e semelhangas entre os seres vivos; Modos de
ser e de viver dos vertebrados; Conhecendo os invertebrados; A diversidade das plantas; Nem
bichos nem plantas — que seres sdo estes? — Nosso planeta Terra: Vivendo sobre uma Terra

esférica. (264 p.)

Trabalha o ciclo dos diferentes elementos — incluindo o do carbono — destaca com
importancia o ciclo da dgua e de alguns gases (relata ainda a importante participa¢do do carbono
para a temperatura na terra e do efeito estufa benéfico) liga os conteudos a existéncia de vida na
Terra, este livro tem uma abordagem muito distinta dos contetudos frentes as demais colecoes.

O Volume II continua o trabalho iniciado no livro anterior, principalmente por abordar a
energia como elo fundamental na constru¢do da vida e dos ambientes terrestres. Neste volume o
aquecimento global € apresentado em um apéndice em que trabalha o uso de energia pelo

homem, vejamos:

7° ano: — A diversidade de ambientes: A vida nos ambientes: fatores que favorecem a
diversidade; Os ambientes da Terra — A Terra em transformacgdo: Os solos e a vida; O fazer e
refazer da natureza; A diversidade da vida através dos tempos — Energia e ambiente:
Transformacdes de energia; O Sol e a vida na Terra — Lua, Sol e movimentos da Terra: A Terra e
o céu em movimento; A Lua, nossa vizinha mais proxima — Ciéncia na cozinha: Receitas na

medida certa; Produzindo e conservando alimentos. (248 p.)

O volume III € o unico da colecdo que ndo faz qualquer referéncia ao conceito sistémico e
ao carbono.

O volume IV assim como o da cole¢do anterior merece ser destacado por trabalhar de
forma interessante conteidos da Quimica e Fisica através de uma abordagem CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade), algo distinto da maioria dos livros didéticos.

Mas o que podemos retirar destas observacoes?
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Ao refletir sobre estes livros, se pode concluir que como referéncia ao ensino de ciéncias a
abordagem na maioria deles ainda é excessivamente tradicionalista, ndo abrindo muito espago
para a interdisciplinaridade e compreensdo de nosso planeta de forma totalitdria em que todos
seus elementos se complementam, alguns ainda trazem elementos da geologia e uma abordagem
mais moderna a temas da quimica e fisica, porém, a maioria ainda peca ao ndo tratar nosso
planeta de uma forma totalitiria e integrada. Desta forma dificilmente o aluno consegue
desenvolver a habilidade sistémica ao tratar dos fendmenos naturais, como ja observaram Silva e
Boveloni (2009) analisando outros livros didéticos. Outro ponto de destaque, ¢ que mesmo os
PCN’s trazendo como fundamental o estudo do ambiente e as agdes humanas, as colec¢des
apresentam grande dificuldade em associd-los, sendo assim impraticavel o estudo do ciclo do
carbono como integrante natural de nosso planeta e ou apenas mais um dos elementos que o
compdem. Fica assim uma lacuna, na compreensdo de fendmenos como aquecimento global ou
aqueles que denotem um melhor conhecimento dos complexos acoplamentos de nosso planeta.

Mas se estes ndo sdo apresentados aos alunos do ensino fundamental através dos
conteudos estudados em ciéncias, o que dizer sobre o curriculo e a abordagem da Geografia do
ensino fundamental, onde se apresenta a possibilidade de complementar o estudos de fendmenos
como os diferentes ciclos, a Terra como um sistema em que a presenca do homem ¢ uma
importante constante, ou sobre uma possivel viagem ao tempo geoldgico - contetido fundamental
para que possamos entender nosso planeta e desenvolver a capacidade de questionamento-
ferramentas fundamentais pra o desenvolvimento de uma argumentacgdo critica do aluno frente a
fendmenos naturais. Estas sdo constantes possiveis, porém ndo usualmente encontrados na
geografia (seja por livros didaticos ou professores) como veremos agora.

A Geografia tem como objeto de estudo o espaco geografico e Milton Santos (2002
[1996]) propdem que o espago geografico ¢ “formado por um conjunto indissociavel, solidario e
também contraditério, de sistemas de objetos e sistemas de acdes, ndo considerados
1soladamente, mas como o quadro unico no qual a historia se da.” (p.63), considerando essa
afirmagdo como premissa bdsica no estudo geogréafico, intui-se que a geografia (em conjunto com
as ferramentas das geociéncias) tem plena capacidade trazer ao aluno habilidades criticas pra a
observacgdo e conhecimento dos fendmenos naturais do nosso planeta.

Ao considerar que nosso tema de andlise, liga-se ao meio ambiente, natureza e o homem,

encontramos no curriculo de Geografia do Ensino Fundamental a justificativa para o trabalho e
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estudo das questdes ambientais. O PCN (1998) de Geografia propde um trabalho pedagdgico que
visa a ampliacdo das capacidades dos alunos do ensino fundamental de observar, conhecer,
explicar, comparar e representar as caracteristicas do lugar em que vivem e de diferentes
paisagens e espagos geograficos, p 15.

Farei observacdes ao curriculo proposto pelo PCN para o Ensino de Geografia no ensino
fundamental (fiz uma adaptagdo, para tornar esta visualizacdo mais compreensivel e nos ater aos
conteudos propostos)

Primeiro ciclo
Eixo 1: a Geografia como uma possibilidade de leitura e compreensdo do mundo
A constru¢do do espago: os territorios e os lugares (o tempo da sociedade e o tempo da
natureza)
A conquista do lugar como conquista da cidadania
Eixo 2: o estudo da natureza e sua importancia para o homem
Os fendmenos naturais, sua regularidade e possibilidade de previsdo pelo homem
A natureza e as questdes socioambientais
Eixo 3: o campo e a cidade como formacdes socioespaciais
O espaco como acumulacdo de tempos desiguais
A modernizacdo capitalista e a redefinicdo nas relagdes entre o campo e a cidade
O papel do Estado e das classes sociais e a sociedade urbano-industrial brasileira
A cultura e o consumo: uma nova interagao entre o campo e a cidade
Eixo 4: a cartografia como instrumento na aproximacao dos lugares e do mundo
Da alfabetizacdo cartografica a leitura critica e mapeamento consciente
Os mapas como possibilidade de compreensdo e estudos comparativos das diferentes
paisagens e lugares
Segundo Ciclo
Eixo 1: a evolucdo das tecnologias e as novas territorialidades em redes
A velocidade e a eficiéncia dos transportes e da comunica¢do como novo paradigma da
globalizacdo
A globalizagdo e as novas hierarquias urbanas
Eixo 2: um sé mundo e muitos cendrios geograficos

Estado, povos e nacdes redesenhando suas fronteiras
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Uma regido em constru¢do: o Mercosul
Paisagens e diversidade territorial no Brasil
Eixo 3: modernizacdo, modo de vida e a problematica ambiental
O processo técnico-econdmico, a politica e os problemas socioambientais.
Alimentar o mundo: os dilemas socioambientais para a seguranga alimentar
Ambiente urbano, indudstria e modo de vida
O Brasil diante das questdes ambientais

Ambientalismo: pensar e agir

Pode-se concluir rapidamente que o curriculo proposto pelo MEC através do PCN, que a
geografia tem intimeras oportunidades de abordar e promover o estudo do sistema terra com a
presenca humana, levantar questionamentos sobre fendmenos como o aquecimento global e seus
acoplamentos, compreender as questdes relacionadas ao carbono.

O primeiro ciclo apresenta nos eixos 1 e 2 uma grande capacidade de introdug¢do aos
alunos os conteudos ligados aos fendmenos naturais, ciclos, tempo geoldgico e a participagdo do
homem na transformagdo do ambiente.

Ja o segundo ciclo o eixo 3 dirigi-se diretamente a questdes socioambientais, podendo ser
utilizado integralmente para o estudo das questdes em que haja discursos ambientais ligados ao
homem. Cabe agora uma ressalva ja que o curriculo mostrado acima apresenta o aporte
necessdario para o estudo do sistema Terra, serd que ele efetivamente acontece e se apresenta nos
livros didaticos?. Consideramos mais uma vez que estes sdo os expoentes dos documentos
oficiais (curriculo) considerado ideal para a aprendizagem e formacdo dos alunos.

Para desenvolver uma breve percepcdo desta problematica observei as 5" (cinco)
colecdes mais bem avaliadas segundo o PNLD 2011, tentando encontrar nestas, se 0s conceitos

propostos pelo PCN estdo presentes, vejamos:

14 . ~ L . ~
Os livros ndo apresentam uma ordem cronoldgica de apresentacao.
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¢ GEOGRAFIA Autor Melhem Adas Editora Moderna. 2010

Apresenta uma estrutura muito tradicional em sua organizacao de conteudo e apresentacao
dos mesmos. A colecdo € composta por quatro volumes (6°, 7°, 8° e 9° anos), cabendo
principalmente ao volume I destinado ao 6° ano um maior contato do aluno com as questoes
sobre natureza e ambiente, destaco que a abordagem feita pelos textos e conteudos ligam-se
muito a conteidos da geografia humana especificamente a geopolitica, como podemos ver em

sua estrutura organizacional:

6° ano (256 paginas, 3 unidades): Espaco e tempo; A natureza e o trabalho e o consumo
humanos; O aproveitamento econdmico do espago e as condi¢cdes naturais.

7° ano (256 paginas, 3 unidades): A producdo do espaco geografico brasileiro; Brasil: da
sociedade agraria para a urbano-industrial (economia e espago geogrifico); O territdrio brasileiro
e as condi¢cdes ambientais.

8° ano (256 paginas, 2 unidades): A formacdo dos mundos subdesenvolvidos e
desenvolvidos; O mundo subdesenvolvido.

9° ano (296 paginas, 5 unidades): Panorama do mundo atual: geopolitica, economia e
desafios globais; Europa: integracdo, desigualdades e conflitos regionais; Russia e CEIL: As

poténcias americanas do Atlantico Norte; As grandes economias da Asia-Pacifico e da Oceania.

Em seu primeiro volume mais ligados as condi¢Oes naturais, trazem reflexdes sobre o
relevo, o uso do solo na agricultura e a transformacgdes das paisagens e atividades humanas.

Em uma observagdo mais apurada vemos que a unidade III deste volume € dedicada a
natureza e o trabalho e o consumo humanos e segundo o mesmo busca “levar o aluno a aprender
que os elementos da natureza sdo independentes e que, se alterarmos um deles, todo o conjunto
serd alterado.” sdo abordadas as causas naturais e humanas das alteracdes na natureza como
exemplo traz a polui¢do do ar por fabricas e dos rios pelo esgoto, faz menc¢do ao conjunto Terra
ao citar o ciclo da dgua como exemplo de que uma desordem causa danos em vdrios niveis,
apesar da abordagem destaco que nao hd nenhuma citacdo ao ciclo do carbono, ao aquecimento
global e as mudancas climdticas, nem mesmo no capitulo destinado ao estudo as transformagdes

sociais e impactos ambientais das revolucdes industriais, hd o relato de varios tipos de poluicao
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mas, novamente o aluno ndo conseguird entender a Terra e seus acoplamentos de maneira
sistémica e realizar o estudo dos ciclos vitais de nosso planeta — dentre eles o ciclo do carbono.

E somente no volume II capitulo 12 destinado ao estudo das fontes de energia hd relato do
efeito estufa como conseqiiéncia do uso de combustiveis ndo renovaveis, € destacado que este uso
libera CO, ao ambiente e este causa o efeito - estufa apresentando a explicagdo do fendmeno e
suas conseqiiéncias, de maneira bem catastrofista — e apesar de ndo colocado o homem como
agente direto, o problema € colocado como atual (ndo traz temporalidade) necessitando de agcdes
urgentes. O ciclo do carbono, porém nao € citado em sua constituicdo e importancia natural para
a formacdo do planeta.

Os outros volumes da cole¢c@o ndo fazem qualquer meng¢do ao assunto.

* GEOGRAFIA CRITICA Autores: José William Vesentini, Vania Vlach, Editora
Atica.2010.

Apresenta conteudos apoiados nos conceitos de lugar, natureza, espaco geografico e
territério, o eixo norteador da obra estd calcado na hierarquizacdo escalar dos espacos,
progredindo do mais préximo para o mais distante, € tradicionalmente uma cole¢do muito ligada
a conteidos econdmicos e politicos, apresenta também seu particionamento de conteddos de

forma tradicional, veja:

6° ano (232 paginas, 5 unidades): Paisagem, lugar e espaco geografico; Rumos,
coordenadas, mapas; A Terra é assim; As esferas da Terra; Alerta global.

7° ano (232 paginas, 5 unidades): Brasil: territério e sociedade; Brasil: economia e
comércio exterior; Brasil: utilizagdo do espago; Brasil: paisagens naturais e acdo da sociedade;
Brasil: diversidades regionais.

8° ano (296 paginas, 4 unidades): Como regionalizar o espaco mundial? ; América
Latina; Africa; Asia.

9° ano (240 paginas, 6 unidades): Europa; Comunidades de Estados Independentes;
América Anglo-Saxdnica; A superpoténcia do Oriente; A Oceania industrializada; A Geografia

do século XXI.

73




Mais uma vez cabe ao primeiro volume se dedicar na explicagdo do espaco natural e a
acdo humana, neste volume tem um capitulo (a unidade V) denominado alerta global que assim
se inicia: “nesta unidade vamos estudar a relacdo destrutiva que o ser humano, cada vez mais,
vem estabelecendo com a biosfera.” De antemao nota-se que a relacio homem — natureza é
abordada no livro, mas como & feita esta abordagem? E interessante ressaltar que esta abordagem
traz o estudo dos problemas ambientais focadas nas esferas terrestres, dando €énfase a biosfera
fazendo uma comparag@o a um organismo, onde o planeta se apresenta como um ser integrado
aproximando-se muito de uma abordagem sistémica tendo surpreendido por esta “forma de
pensar’” nao ¢ muito usada em livros didaticos.

Outro ponto importante é abordagem do tempo geoldgico, ele € utilizado para explicar a
formacdo e os fenOmenos que ocorrem na biosfera, realgca como exemplo o desaparecimento dos
dinossauros, a movimentacao das placas tectonicas entre outros fendmenos, dedicando-se a dizer
que nosso planeta ja foi muito mais indspito do que atualmente. Ao retomar os problemas
ambientais como efeito estufa e aquecimento global — fala também do buraco na camada de
ozOnio — faz uma ligagdo com e revolucdo industrial e o avanco mundial do capitalismo e
consumo, declarando que as mudancgas ambientais decorrem diretamente das acOes humanas
sobre o ambiente natural.

O tema aquecimento global e efeito estufa é abordado com grande destaque (apresenta
muitos graficos e figuras) explica o fendmeno reafirmando com varias fontes (inclusive o IPCC)
e tabelas que o aquecimento estd intimamente ligado ao aumento do acumulo de CO; na
atmosfera, elencando as consequéncias catastréficas caso este aumento persista. Coloco que
apesar da abordagem de “destruicdo” a colecao se destacou por levantar o tema, tentar aborda-lo
através de um estudo sistémico, utilizando a ferramenta do tempo geolégico pra explicagdo, mas
€ determinante o uso do homem como destruidor da natureza e mais uma vez o ciclo do carbono
nao € mostrado como uma agente natural do planeta e que sua variacdo ja ocorreu em outros
periodos ou que existem reservatdrios e acoplamentos importantes para sua variacdo na
atmosfera, sendo assim o contetido € apresentado de maneira quase inquestiondvel ao aluno.

Nas colegcdes subsequentes o assunto € abordado no volume destinado a 7* série (ndo
aparecendo mais nos livros dos outros anos), a abordagem feita ¢ a mesma sendo o tema

encontrado quando ¢ feito o estudo da revolucdo industrial e industrializacao.
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e GEOGRAFIAS DO MUNDO Autor: Diamantino A C Pereira e Marcos B Carvalho,
Editora FTD. 2011
A colecdo estd organizada para que os temas de estudo e os conteidos dos diferentes
volumes tenham inter-relacdo o que a diferencia das cole¢des mais tradicionais, a partir desta
perspectiva o estudo de um tema ndo se esgota em um determinado ano, promovendo-se o
aprofundamento do conhecimento na medida em que o aluno avanca nos ciclos de aprendizagem.
Apesar do modelo adotado os temas relacionados ao carbono, aquecimento global ou
fendmenos ambientais sé sao abordados nos volumes destinados ao 6° € o 7° anos, como

podemos ver a seguir:

6° ano (175 paginas, 10 capitulos): O lugar da Geografia; A complexa geografia dos
lugares; Historias e geografias que os lugares revelam; Os ambientes produzidos pelos seres
humanos; A geografia fisica dos ambientes terrestres: clima e vegetacdo; A geografia fisica dos
ambientes terrestres: dgua e relevo; As imagens, os lugares e os mapas; A vida no planeta Terra;
A diversidade garante a existéncia da vida; Terra: espaco fisico e territdrio politico.

7° ano (239 paginas, 12 capitulos): Formacdo do territério e da geografia do Brasil;
Paisagens do Brasil: espaco rural e urbano; Metrépoles, cidades e rede urbana no Brasil; O
espaco do campo brasileiro; O campo e a questdo da terra no Brasil; Geografia da populacio
brasileira; O territorio brasileiro e a dinamica regional; Biodiversidade e questdo ambiental no
Brasil; Geografia da induastria, comércio e servigos; Geografia da energia; Uma geografia das
diferencas; Vinculos planetarios da geografia do Brasil.

8° ano (256 paginas, 10 capitulos): A Terra e a geografia de suas fronteiras; A Terra, o
Sol, os tempos e suas fronteiras; A geografia das culturas e suas fronteiras; Os complexos
geograficos e suas fronteiras; As integracdes e desintegracOes americanas; As articulagcdes e
desarticulacdes européias; O Oriente Médio e a Asia Central; A India, a China, o Japdo e os
Tigres Asidticos; A Africa; A Oceania e a Antartida.

9° ano (216 paginas, 6 capitulos): Idéias, mapas e mundos; Globalizagdo, tecnologia e
empresas multidimensionais; O espago dos governos mundiais; Um mundo de populagdes;

Questdo ambiental, questdo mundial; Viver na cidade, viver em rede.
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No volume inicial existe uma ampla abordagem dos temas naturais que se inicia com 0
processo de formagdo do nosso planeta (formacao do sistema solar) e constru¢do e transformacao
da Terra (mostrando o processo de resfriamento das camadas do planeta — crosta, manto e
nicleo), é trazido ainda informagdes sobre a tectonica de placas e a formacdo do relevo. E
importante destacar que a abordagem encontrada ndo € muito usual, sendo que muito dos
assuntos ali presentes sdo trazidos aos alunos apenas superficialmente, € por muitas vezes
(principalmente em cole¢des mais tradicionais) ndo € abordado, outro ponto relevante é a
exposicdo de uma escala de tempo ampla com a apresentacdo de uma régua de tempo geoldgico,
com acontecimentos e fendmenos, algo que — como mostrado em nosso referencial metodolégico
— sdo fundamentais para o entendimento de fendmenos naturais, tanto para sua compreensao
quanto entendimento do funcionamento e estrutura de nosso planeta.

Como continuidade do capitulo apresenta-se o estudo de um tépico denominado Terra:
complexo bioldgico, fisico e humano, onde sdo apresentados os aportes que permitem a vida tanto
vegetal como animal em nosso planeta, é colocada a importincia gases atmosféricos para
estrutura da vida e o carbono € colocado em destaque neste processo, porém ressaltando que em
comparacao a outros planetas se os niveis de carbono forem muito superiores aos atuais extingui-
se a possibilidade de vida como conhecemos. Apesar da colocacdo o ciclo do carbono como
elemento natural do planeta nao é citado.

Outros referenciais importantes deste volume € a abordagem dada ao processo de
fotossintese e a energia no planeta onde sdo abordados os fendmenos como fundamentais para a
formacdo da vida e da biogeografia terrestre, é colocado ainda mais adiante uma discussdo sobre
os problemas ambientais — causados principalmente pela acdo antrdpica — tais como mudancgas
climéticas globais, efeito estufa, ilhas de calor, entre outros.

Ja o proximo volume (7° série) destinado ao estudo do territério brasileiro aborda as
questdes ambientais quando se refere ao estudo da regifo norte do Brasil referindo-se diretamente
ao desmatamento da Amazonia, sua funcdo como reguladora de clima e temperatura e importante
bioma. Em outro momento quando o volume traz o estudo das matrizes energéticas brasileiras o
consumo de combustiveis fosseis tem como consequéncia a elevacdo de CO, no ambiente € o
consequente aumento das temperaturas globais, propondo a necessidade de alteracio da matriz
energética brasileira.

Nos outros volumes da colecdo o tema nao € abordado.
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e PARA VIVER JUNTOS - GEOGRAFIA Fernando dos Santos Sampaio, Marlon
Clovis de Medeiros, Vagner Augusto da Silva, Jilia Cossermelli de Andrade Edicoes
SM. 2010

E uma colecio com uma sequéncia muito tradicional na abordagem do contetido de
geografia, € apresentada em quatro volumes indicadas as séries do ensino fundamental. Quanto a
sua abordagem tem muito maior ligacdo aos temas geopoliticos e econdmicos, mas em seu
primeiro volume destina algumas paginas a interacio homem e ambiente e fendmenos naturais.

Vejamos a sintese de sua estrutura:

6° ano (224 paginas, 9 capitulos): Paisagem e Lugar; Orientacdo e localizagio;
Interpretacdo cartogréfica; O planeta Terra; A crosta terrestre; Formacdo e modelagem do relevo
terrestre; A hidrosfera terrestre; A atmosfera terrestre; A biosfera.

7° ano (272 paginas, 9 capitulos): Territorio brasileiro; A populagao brasileira; Trabalho,
consumo e sociedade; Brasil rural; Industria; A urbanizacdo brasileira; As regides Sudeste e Sul;
As regides Norte e Centro-Oeste; Regido Nordeste.

8° ano (240 paginas, 9 capitulos): Mundo atual: populacdo e meio ambiente; Mundo
atual: um mundo de diferencas; Mundo atual: globalizacdo; América: aspectos naturais e
ocupacgio; América: populacio; América: contrastes no desenvolvimento; Africa: um continente
de contrastes; Africa: desenvolvimento econdmico; Africa: populacio e urbanizacio.

9° ano (256 paginas, 9 capitulos): Caracteristicas fisicas e naturais da Europa; Europa:
aspectos econdmicos; A populagio européia; Urbanizagdo européia; Asia: aspectos gerais; O

Leste e o Sudeste Asiatico; Asia Central e Meridional; Oriente Médio; Oceania.

No livro destinado ao 6° ano apesar de abordar alguns aspectos naturais, se dedica muito a
cartografia e a orientagdo, encontramos somente a partir do 5° capitulo quando se traz o estudo da
crosta terrestre, t€m-se informacgdes sobre a estrutura interna da Terra e a separacdo dos
ambientes terrestres — litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera — pode-se localizar informagdes
sobre a formagdo de nosso planeta e seus recursos, dentre eles os ndo renovaveis aqui tratados
como combustiveis fosseis. Neste contexto € trazido o carvao mineral, petréleo, gis natural como
fonte de riqueza econdmica utiliza-se do viés econdmico, ndo sdo trabalhadas as questdes

ambientais referentes ao assunto.
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E somente no capitulo seguinte quanto tratado os assuntos referentes 2 atmosfera terrestre
¢ abordado a poluicdo atmosférica e suas consequéncias, com a inversdo térmica, a destruicdo da
camada de ozoOnio, e o efeito estufa (aquecimento global antropogé€nico concomitantemente)
explicando intensamente quais conseqiiéncias do fendmeno derretimento das calotas polares,
secas, furacdes, etc... A explanacdo é seguida por uma lista de recomendacdes para diminui¢do do
problema como o uso de energia “limpa” entre outras. Assim como em outras cole¢cdes ndo ha

abordagem ao ciclo do carbono nos demais volumes.

¢ PROJETO ARARIBA—- GEOGRAFIA Sonia Cunha de Souza Danelli Editora
Moderna

Das colecdes observadas quanto ao nosso objeto de pesquisa até o0 momento, esta colecdo
apesar de muito bem conceituada no PNLD (consequentemente pelo PCN), é a que menos
trabalhou as questdes ambientais € naturais em seus volumes. Tem uma estrutura conceitual

muito tradicional e hierdrquica como podemos ver:

6° ano (216 paginas, 8 unidades): A Geografia e a compreensdao do mundo; O Planeta
Terra; Os Continentes, as Ilhas e os Oceanos; Relevo e Hidrografia; Clima e Vegetacdo; O
Campo e a Cidade; Extrativismo e Agropecudria; Industria, Comércio e Prestacdo de Servigos.

7° ano (216 paginas, 8 unidades): O Territério Brasileiro; A Populagdo Brasileira;
Industrializacdo e Urbanizacdo do Brasil; Regido Norte; Regido Nordeste; Regido Sudeste;
Regido Sul; Regido Centro-Oeste.

8° ano (216 paginas, 8 unidades): Geografia e Regionalizacdo do Espaco; A Economia
Global; O Continente Americano; A Populacdo e a Economia da América; A América do Norte;
América Central, América Andina e Guianas; América Platina; O Brasil.

9° ano (240 paginas, 8 unidades): Paises e conflitos mundiais; Globalizacdo e
organizagdes mundiais; O Continente Europeu; Leste Europeu e CEIL; O Continente Asidtico;

Asia: destaques Regionais; O Continente Africano; Oceania e Regides Polares

Observa-se que seu primeiro volume apresenta o estudo hd alguns fendmenos naturais,
como a hidrografia, o relevo, e o clima, mas dentro deste contexto somente no capitulo destinado

ao estudo da origem da Terra é que o aluno pode ter contato com a escala de tempo geoldgica
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promovida por uma régua em que os principais eventos da formacdo de nosso planeta sdo
retratados, anunciando ainda as estrutura interna da terra e a formacdo dos ambientes terrenos
(atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera), iniciando alguma ligacdo sistémica entre os
fendmenos naturais, dentro deste conteido o volume traz ainda a movimentagdo das placas
tectonicas e a teoria da deriva continental.

E importante ressaltar que nio foi encontrado em nenhum momento (nem mesmo quando
abordado as diferentes formas de poluicdio e degradacdo ambiental) referéncia ao ciclo do
carbono, aquecimento global, ou assuntos correlatos.

Ao observar as colecdes acima podemos concluir que hd na Geografia do Ensino
Fundamental, grande gama de ferramentas que possibilitem a efetivacdo do estudo do ciclo do
carbono através de conceitos implicitos na geografia como a teoria de sistemas, o
desenvolvimento do pensamento de tempo (utilizando-se do tempo geoldgico), observando de
maneira critica a relacdo do homem com a natureza. Mas se ha esta possibilidade porque na
maioria das vezes ela ndo é explorada, nem nos livros didaticos, nas referéncias e outras fontes e

até mesmo nas avaliagdes?

4.2.1 Ciclo do Carbono no Ensino Médio

Com a finalidade de compreender e textualizar a abordagem do ciclo do carbono no
Ensino Médio, inicialmente observei o PCN+ de ensino médio, onde pude constatar que dentro
do curriculo de Biologia, particularmente junto ao estudo de Ecologia, encontramos a
fundamentagdo para o estudo dos diferentes ciclos — dentre eles o ciclo do carbono.

Segundo o PCN + Ensino Médio (2000), o contetido de Ciéncias da Natureza, Matemdtica
e suas Tecnologias, devem ser abordados da seguinte forma:

A aprendizagem das Ciéncias da Natureza, qualitativamente distinta
daquela realizada no Ensino Fundamental, deve contemplar formas de
apropriacdo e constru¢do de sistemas de pensamento mais abstratos e
re-significados, que as trate como processo cumulativo de saber e de
ruptura de consensos € pressupostos metodologicos. A aprendizagem
de concepgdes cientificas atualizadas do mundo fisico e natural e o
desenvolvimento de estratégias de trabalho centradas na solucdo de
problemas € finalidade da area, de forma a aproximar o educando do
trabalho de investigacdo cientifica e tecnoldgica, como atividades
79



institucionalizadas de producdo de conhecimentos, bens e servigos.
(PCN + Ensino Médio, 2000, p. 20).

Com o intuito de investigar esta abordagem, e compreender quais sdo os discursos mais
difundidos e utilizados nas escolas e na sala de aula, faremos isso através da andlise de defini¢cdes
do ciclo do carbono escolhidas em materiais didaticos amplamente difundidos nos meios
escolares.

Ao iniciar minha observa¢do aos materiais didaticos e o curriculo destinado ao Ensino
médio e mais precisamente a disciplina de Biologia pude notar que todos os matériais mais
recomendados pelo PNLEM — Programa Nacional do Livro Didético para o Ensino Médio,
implantado em 2004 pelo MEC, tem como objetivo distribuir livros didaticos (inicialmente eram
somente os livros de Portugués e Matematica) a alunos do Ensino Médio e orientar para a escolha
dos livros adotados pela escola, trazem em suas colegdes (volumes) destinados ao estudo da
Biologia especificamente em ecologia (promovido geralmente no 3° ano do Ensino Médio) o
estudo dos ciclos da matéria e da energia, podemos encontrar neste contexto os diferentes ciclos
naturais, dentre eles: ciclo do carbono, ciclo do fésforo, da dgua, o enxofre, do nitrogénio. Devo
salientar que esta abordagem ou a apresentacdo do conteudo deve ser regimentado pelo PCN+
Biologia (1998) proposto pelo MEC, que diz:

O aprendizado da Biologia deve permitir a compreensao da natureza
viva e dos limites dos diferentes sistemas explicativos, a contraposi¢ao
entre 0s mesmos e a compreensao de que a ciéncia nao tem respostas
definitivas para tudo, sendo uma de suas caracteristicas a possibilidade
de ser questionada e de se transformar. Deve permitir, ainda, a
compreensdo de que os modelos na ciéncia servem para explicar tanto
aquilo que podemos observar diretamente, como também aquilo que s6
podemos inferir; que tais modelos sdo produtos da mente humana e
ndo a propria natureza, constru¢des mentais que procuram sempre
manter a realidade observada como critério de legitimacao.
(PCN + Biologia, 1998, p. 14)

Com o intuito de verificar como se d4 esta abordagem e como estes livros didaticos
expdem o estudo do ciclo do carbono — ja que como mostrado anteriormente, isto se da de formas
muito diferentes — localizei alguns destes materiais recomendados pelo PNLEM, e amplamente

utilizados no estudo de Biologia do Ensino Médio, dentre eles:
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ADOLFO, A.; CROZETA, M.; LAGO, S. Biologia. IBEP. Instituto Brasileiro, Sdo Paulo, SP.
2004, v. tnico.

AMABIS, J. M; MARTHO, G. R. Fundamentos da biologia moderna. Moderna, Sao Paulo,
SP. 2004, v. Gnico.

CARVALHO, W. Biologia em foco. FTD, Sao Paulo, SP. 2002, v. tnico.

CESAR E SEZAR. Biologia, Genética-Evolugio-Ecologia. Sdo Paulo Ed.Saraiva.2006.
CHEIDA, L. E. Biologia integrada. FTD, Sao Paulo, SP. 2003. v. 1, 2 e 3.

LINHARES, S; GEWANDSZNAIJDER, F. Biologia: Série Brasil. Atica, Sao Paulo, SP.
2003, v. tnico.

LOPES, S. Bio: 1* Edi¢do, Sdo Paulo: Saraiva, Sao Paulo, SP. 2005, v. Gnico.
MERCADANTE, C; FAVARETTO, J.A. Biologia. Moderna, Sao Paulo, SP. 2004, v. tnico.
SILVA JR, C. Da; SASSON, S. Biologia. Saraiva, Sao Paulo, SP. 2003, v. tnico.

10 UZUNIAN, A.; BIRNER, E. Biologia. Harbra, 2004, v. tnico.

Assim como no material de ciclo fundamental hd inimeras abordagens e referéncias no

estudo dos ciclos, em especial o do ciclo do carbono, tornando a reflexdo do assunto diversa, o

que por si ja4 é um tema controverso com inumeras varidaveis, situagdo s6 amplificada por uma

abordagem tdo segmentada na escola e nos livros didaticos.

Com o intuito de promover um melhor entendimento desta abordagem farei a andlise

(através das ferramentas da Andlise do discurso) de dois destes materiais (definicdes mais

utilizadas e escolhidas por professores e escolas, tentando assim entender quais sdo as escolhas e

a abordagem realizada por estes livros, refletindo sobre os sentidos trazidos e produzidos por esta

abordagem do ciclo do carbono.
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4.3. Compreendendo sentidos na escrita

A escolha de nossa defini¢do de anélise se deu apds observar inimeros livros didéticos e
materiais de apoio, onde muitas representacdes de ciclo do carbono foram mostradas. Ao
escolhermos uma definicdo me ative principalmente a abrangéncia do material, j4 que as duas
concepgdes analisadas a seguir representam um alcance gigantesco no nimero de estudantes
que a utilizam, sendo a primeira do material distribuido pelo Estado de Sdo Paulo a toda rede
estadual de Ensino, e a segunda o livro com o maior nimero de vendas (e escolha no Programa

Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio -PNLEM) do Brasil.

A analise:

v" Defini¢io Escrita Ensino Fundamental

O ciclo do carbono
Raul Borges Guimardes

O Carbono é um elemento quimico em abundancia na Terra, fazendo parte da
constituicdo da grande maioria dos elementos terrestres. Ele estd na dgua, na terra, nos seres
vivos e no ar. Rochas e outros sedimentos tém toneladas de carbono armazenadas. Com a
queima de combustiveis fosseis, parte do carbono armazenado nas rochas tem sido expelida para
a atmosfera na forma de gds carbonico.

A principal fonte de absorcdo do carbono é a fotossintese realizada pelas plantas,
principalmente das florestas e das existentes nos oceanos. Enquanto as plantas absorvem
carbono, vdrios outros processos sdo responsdveis pela sua emissdo na atmosfera, como a
fumaca das chaminés das fdbricas e dos automoveis, as queimadas das florestas e erupcdo
vulcdnica e a respiragdo dos seres vivos. O desenvolvimento da pecudria é outro processo de
acirramento da emissdo de carbono na atmosfera.

Elaborado especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

(Texto extraido do caderno de aprendizagem de Geografia EF, 7%. Série- volume 2, pg. 08 de 2009)

A defini¢do acima descrita integralmente ao original € apresentada em material de apoio

da 7. Série do Ensino Fundamental II, caderno do aluno vol. II, 2009 do Estado de Sao Paulo e
distribuido a alunos da rede de ensino do Estado. A defini¢do acima apresentada para o ciclo do

carbono foi elaborada exclusivamente para o material.
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Inicia-se trabalhando Carbono como elemento abundante no planeta por fazer parte de
véarios elementos terrestres, elencando-se a seguir os mesmos, porém destacando as rochas e
outros sedimentos (ndo denominando quais seriam os outros sedimentos), como principal fonte
de armazenamento do elemento. Apds esta breve introducio destaca que grande parte do carbono
retido nas rochas tem retornado a atmosfera por meio da queima de combustiveis fosseis.

O texto nos coloca que o Carbono € (grifo da autora da andlise) um elemento quimico
abundante na Terra, ou seja, ele afirma e evidencia a naturalidade do elemento em questdo como
sendo parte constituinte de nosso planeta, portanto “se” ele ¢ abundante e natural em nosso meio
pode-se interpretar que ele sempre esteve/estd presente de diferentes maneiras na biosfera
terrestre. Considerando esta informacdo com veracidade, porque somente nos tempos atuais
consideramos o Carbono como um elemento ruim ou um fator degradante do sistema terrestre?
Por que o sentido mais usado deste elemento pelos meios midiaticos tem sido o de catdstrofe
ambiental, através do aquecimento de nosso planeta, sendo que segundo a prépria defini¢do o
carbono € natural, sempre esteve presente em nosso planeta, e o processo de aquecimento ja
ocorre a milhdes de anos, antes da queima de combustiveis fosseis e da presenga humana?

Inicialmente podemos dizer que a principal informagdo trazida pelo texto por esta
definicdo € a de que o Carbono € um elemento quimico do nosso planeta, ou seja, se
consideramos a formagdo do nosso planeta os elementos que hoje se fazem presentes, estdo na
composi¢do original da estrutura terrestre, porém cabe aqui uma reflexdo sobre estes elementos
naturais que faziam parte da composi¢do de nosso planeta, j4 que ndo se pode definir com
extrema certeza qual a quantidade e a composi¢ao de nosso planeta — em sua origem - quando e
como ocorreu mudanca neste elemento, para que ele “deixasse” de existir em quantidade natural,
como € colocado por inumeros meios € destacado por relatérios ambientais como o IPCC, e
refletindo também sobre a classificacdo usual que se faz dos elementos, como uma questdo de
estudo e entendimento quimico.

Outro item importante nos remete a presenga de palavras que denotam intensidade (todos
grifos da autora da andlise, para melhor observacao), vejamos: “O Carbono é um elemento
quimico em abunddncia na Terra, fazendo parte da constituicdo da grande maioria dos
elementos terrestres.” O interprete pode observar aqui a importancia do carbono para sustentagao
do sistema terrestre uma vez que o texto destaca de diferentes maneiras em grau elevado a

presenca macica em que o elemento é encontrado sempre em grande quantidade por estar
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presente em vérios elementos terrestres; Ao destacar esta grande presenca o texto ndo faz
qualquer mencao as alteracdes do gds no sistema terrestre ndo denotando qualquer modificacdo
em sua quantidade frente a presenga humana, contradizendo um discurso muito presente na midia
atualmente, onde se destaca o aumento de gés carbonico por interferéncia antropogénica.

Ao exemplificar estes os elementos do qual o gis carbonico faz parte o texto prossegue:
“Ele estd na dgua, na terra, nos seres vivos ¢ no ar.” Sendo assim, novamente é reafirmada a
presenca do carbono como ‘“natural” do planeta e item fundamental na formacao do sistema
terrestre tal qual conhecemos e faz parte de toda cadeia e estrutura original do planeta; Causa
certa estranheza, porém a maneira como é colocado sua presenca no ambiente através dos
“elementos terrestres” (grifo da autora). Mas o que viriam a ser elementos terrestres? Existe este
conceito? Essa determinacdo? O texto coloca como elementos terrestres a dgua, terra, seres
vivos e ar, ou seja elementos terrestres, sao TODOS os elementos presentes em nosso planeta?
Torna entdo a presenca do carbono indispensdvel e intrinseca a constru¢ido de tudo no sistema
terrestre.

A definicdo traz em seguida, algumas informacdes sobre os reservatorios naturais em que
ha a presenca de carbono (4gua, terra, seres vivos e ar), Destacando porém, que os principais
reservatorios sdo as rochas e os sedimentos. Podemos notar que o texto se contradiz ao dizer que
praticamente tudo tem e depende de carbono (definido acima como elementos terrestres), pois se
ha esta grande presenca em grande quantidade em todos os lugares, como trabalhar com
reservatorios e/ou depositos? Nao € de se esperar que ele esteja em tudo?

Finalizando a primeira parte de apresentacdo ao tema a definicdo traz uma informacao
sobre os depodsitos de carbono, “Rochas e outros sedimentos tém toneladas de carbono
armazenadas” ao trazer esta afirmacdo o texto ndo apresenta como informacao adicional quais os
tipos de rochas apresentam uma maior quantidade de carbono em sua composi¢do, como se dé a
formagdo destas rochas, subtende-se que qualquer rocha é capaz de armazenar carbono e
ignorando que sua formagdo e posterior depdsito e/ou armazenamento faz parte de um ciclo
complementar ao ciclo do carbono chamado ciclo das rochas, em sequéncia ainda € trabalhado
como reservatdrio de carbono - outros sedimentos - sem trazer o que seriam os mesmos (serd
que todo mundo sabe o sdo sedimentos? Terra, poeira, areia?) e que novamente este item se

relaciona ao complexo ciclo das rochas.
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Entendemos que o leitor desta definicdo que nao tenha algum conhecimento prévio
poderiam simplesmente entender que as pedras e a poeira (que apareceram do nada) sdao
reservatdrios de carbono, e mais, achar que os reservatérios de carbono sdo iguais e contribuem
da mesma maneira para o equilibrio do sistema terrestre, Podemos ver em (Berner e Lasaga 1989,
p. 58) “Que o carbono distribui-se na natureza da seguinte forma: 0,06% na atmosfera, oceanos,
plantas e animais; 99,94% nas rochas e sedimentos oceanicos. /.../ Pode-se perceber que a maior
parte do carbono na Terra estd estocado nas camadas geoldgicas e nos sedimentos ocednicos e
esta sob a forma de carbonatos, de carvao e de petroleo.”

Vejamos a figura a seguir, que mostra os reservatérios de carbono e os fluxos do mesmo

entre esses reservatorios:

Figura 4.9: Reservatério e Fluxos de Carbono

RESERVATORIO E FLUXOS DE CARBONO
{EM BILHOES DE TONELADAS)
{Houghton e Woodwell, 1989, p. 20)
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Fonte: Estudos Avancgados.vol.4 no.9 Sdo PauloMay/Aug.1990
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Com a observacdo da figura acima ja € possivel notar que 0s oceanos sao responsaveis por
reter a maior quantidade de carbono( 36.000 bilhdes de toneladas), e que o retorno do elemento
ao ambiente através dos combustiveis fésseis ndo € tdo grande quanto se tem divulgado
amplamente pelos meios mididticos (cerca de 6.500 bilhdes), podemos concluir a primeiro
momento que a intervencdo humana através do uso e exploragdo dos combustiveis fésseis ndo € a
priori a responsdvel pelo tdo divulgado desequilibrio do ciclo do carbono, principal causa do
aquecimento global.

Sabe-se que todos os processos naturais de nosso planeta sio mantidos se maneira
sist€émica, como € o caso do ciclo da dgua, nitrogénio, fosforo, das rochas entre outros. A
possibilidade de uma compreensdo integrada da Terra e de seus ciclos se torna muito distante
frente a um curriculo educacional particionado em que disciplinas isoladas nem sempre sao
capazes de oferecer aos aprendizes uma visdo geral do planeta. Quanto a questdo da quantidade
trabalhada neste contexto espera-se que o leitor seja capaz de entender que “...tém toneladas de
carbono armazenadas” faz referencia a um grande depdsito, mas que a maneira encontrada para
calcular a quantidade de gas carbonico no ambiente é de bilhdes de toneladas, e como a defini¢ao
nao apresenta dados complementares para efeito comparativo, denominando quais seriam as
toneladas dos outros depdsitos e/ou reservatérios de carbono, leva o leitor a considerar que rochas
e sedimentos sdo o unico depdsito de carbono no sistema terrestre.

Outro aspecto relevante neste item € que o texto ndo faz referéncia direta ao homem, a
presenca humana, ou sua interveng@o com o uso e extracdo dos combustiveis fosseis, subtende-se
que ele esteja incluido entre os seres vivos e se considerarmos o tempo geoldgico como
referéncia, inimeras espécies — algumas extintas — ja fizeram parte desta categoria.

Em seguida o texto trabalha a circulagdo do carbono pelo ambiente simulando sua
absor¢do e emissdo pelos diferentes niveis e reservatdrios; este processo explorado pelo texto,
porém se da de forma desigual pois, € trabalhado o retorno do elemento a biosfera através da
fotossintese realizada pelas plantas (tanto terrestres quanto as aqudticas), € 0S VArios processos
pelo qual o gés carbdnico € emitido a atmosfera, dando a entender que € inimeras vezes maior a
quantidade de gds carbOnico langcado a atmosfera do que a absorvida pelas plantas. Lembramos
que em se tratando de ciclo estes processos ocorrem natural e continuamente.

Podemos notar nesta definicdo a seguinte estrutura, em se tratando de ciclo do carbono:
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Inicialmente traz a localizagdo do ELEMENTO carbono na biosfera — Em seguida
traz a saida do GAS CARBONICO 2 atmosfera terrestre — Explica em seguida o processo
por qual ele retorna a biosfera — Termina sua defini¢do explicando mais uma vez como o
elemento retorna atmosfera terrestre.

Resumirei esta interpretacdo a partir do seguinte esquema:

Figura 4.10: Circulacdo do Carbono no sistema terrestre (segundo definicio)

Emissao de CO, o=
realizada por erupgao . l.Elfiussao = CQQ d
st realizadas por queimadas
das florestas
Enmussto de CO; Emissio de CO,
realizada pela : realizada pelas chaminés
respiragao dos seres FOTOSSINTESE das fabricas e
VIVOS realizada pelas automoveis

plantas como fator de
absorcao de CO; da
atmosfera

A seguir a definicdo aqui analisada passa a trabalhar com o retorno do carbono a
atmosfera, “Com a queima de combustiveis fosseis, parte do carbono armazenado nas rochas tem
sido expelida para a atmosfera na forma de gas carbonico.” O texto traz como unica (até este
momento) maneira de retorno do elemento ao ambiente, a queima de combustiveis fésseis, ndo
exemplificando diretamente como se dd este processo, porem ¢é sabido que faz se liga

diretamente a participacdo humana, uma vez que inimeras medidas, pesquisas, noticias divulgam

amplamente o papel humano na emissdo de gds carbdnico a atmosfera devido a utilizacdo do
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petréleo como principal matriz energética, uma vez que o texto traz ..Com a queima de
combustiveis fosseis quem promove esta queima? E natural? Como ocorre? Sdo questionamentos
possiveis a esta afirmacao.

Concluindo a frase o texto apresenta,... parte do carbono armazenado nas rochas tem
sido expelida para a atmosfera na forma de gds carbonico. Esta informagdo aqui apresentada
pode trazer inimeras dividas ji que anteriormente ele nido especifica que tipos de rochas e
sedimentos sdo capazes de armazenar carbono e aqui ele diz que parte desta reserva efetuada
pelas rochas que volta ao ambiente através da queima de combustiveis fosseis,desta forma
pode-se concluir que as rochas e outros sedimentos trazidos pelo texto anteriormente
indiretamente faz referencia ao petréleo e/ou derivados do mesmo, isto porém, nao € trabalhado
de forma clara e evidente ao leitor e visto que mais uma vez, indiretamente a agdo antrdpica
realizada através do uso exploragdo do petrdleo € o principal responsavel pelo retorno de parte
deste carbono armazenado.

Com a frase, “A principal fonte de absorcdo do carbono é a fotossintese realizada pelas
plantas, principalmente das florestas e das existentes nos oceanos” esta defini¢do inicia uma
nova etapa ao determinar a/as maneiras pela qual ocorre um retorno do géas carbOnico
anteriormente expelido 4 atmosfera 4 biosfera terrestre. Ao discorrer com A principal fonte de

absorc¢do do carbono é... o texto diz que a informacdo apresentada a seguir serd colocada como
PRINCIPAL alternativa pra o retorno de CO: a biosfera, considera-se portanto que esta serd a a

maior fonte de retorno do gés carbdnico a biosfera terrestre, porém ndo tinica forma de retorno ao
ambiente, ndo se exemplificando porém, com informacdes complementares quais seriam estas
outras alternativas ao processo.

E sabido que os oceanos absorvem grande parte do gds carbonico da atmosfera por dois
motivos: um porque o gés se dissolve na dgua (lembre-se que 2/3 do planeta é coberto por dgua) e
outro porque as pequenas algas marinhas durante o processo de fotossintese consomem CO,. Os
oceanos podem ser considerados como o grande “consumidor” do CO; atmosférico. Porém, vale
lembrar que € possivel dissolver maiores quantidades de um gds em dguas mais frias. Se a
temperatura das dguas dos oceanos aumentarem, como conseqiiéncia do efeito estufa, sua

capacidade de absorver o CO, da atmosfera ird diminuir.
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As florestas também sdo muito importantes para a absor¢do de CO,, principalmente
quando estdo crescendo, pois estas também transformam o CO, atmosférico em matéria organica
solida por meio da fotossintese. Essa informacdo complementar a defini¢do nos leva a um debate
muito discutido nos meios académicos e politicos que se refere ao seqiiestro de carbono'’;

A defini¢do aqui analisada ndo traz esta discussdo, porém, ela € intrinseca ao assunto
tratado uma vez que esta se apresenta como uma possivel solucdo para o controle de emissdes de
CO,e consequentemente para o aumento da temperatura no planeta. O sequestro de carbono €
colocado como uma forma de “barganha” ou compensagao ao grande volume de emissdo de gas
carbonico na atmosfera, a divulgacdo deste processo tem provocado uma grande discussao,
principalmente entre ambientalistas e governos que transformaram a preservacao de florestas e o
replantio de arvores em um grande feito midiatico.

Apesar de ser apresentada pela definicdo como principal fonte de retorno de gas carbonico
a biosfera terrestre faz fotossintese, figura uma dentre as outras fontes de sequestro de carbono
efetuado em seu ciclo, isso ocorre por:

e Sequestros naturais: Ecossistema aqudtico com processos fisicos ou bioldgicos;
Ecossistema terrestre com as florestas e o solo;

e Sequestros artificiais: Injecdo direta e fertilizacdo de CO, nos oceanos e o
reflorestamento artificial.

Prosseguindo afirma-se que este gds € absorvido através da fotossintese,...a fotossintese
realizada pelas plantas, principalmente das florestas e das existentes nos oceanos” algumas
consideragdes se fazem pertinentes ao pensarmos que o leitor deve ter como informacgao prévia o
que ¢ fotossintese, como ela funciona, de que maneira as plantas “capturam” o gas carbdnico da
atmosfera, ja que o texto ndo especifica nenhuma destas informacdes; Devemos lembrar que as
“florestas novas”, particularmente o reflorestamento, ndo podem ser sequestradoras diretas do
carbono. Embora a floresta natural seja um estoque liquido de CO,, o reflorestamento pode

inicialmente ser uma fonte da emissao de CO, quando o carbono do solo € liberado na atmosfera.

1 Sequestro de carbono ¢ um processo de remoc¢do de gds carbonico. Tal processo ocorre principalmente em
oceanos, florestas e outros locais onde os organismos por meio de fotossintese, capturam o carbono e lancam
oxigénio na atmosfera. E a captura e estocagem segura de gds carbonico (CO,), evitando-se assim sua emissdo e
permanéncia na atmosfera terrestre. O conceito de sequestro de carbono foi consagrado pela Conferéncia de Quioto,
em 1997, com a finalidade de conter e reverter o acimulo de CO, na atmosfera, visando a diminuicdo do efeito
estufa.
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Em complemento a frase o texto traz que esta fotossintese realizada por plantas, mas
principalmente denotando que as espécies a seguir apresentadas tem maior capacidade ou
importancia para o processo de retorno de gas carbonico ao ambiente terrestre, devemos nos ater
porém que na complementacio da frase as plantas referidas sdo as de florestas e das existentes
nos oceanos, mas que plantas sdo estas? Todas realizam da mesma maneira a fotossintese?
Existem florestas compostas de plantas de varios tipos, assim como também ndo ha especificacdo
sobre quais plantas sao referidas ao citar plantas oceanicas.

Ao concluir a defini¢do do ciclo do carbono € trazido ao leitor as diferentes maneiras em
que o gés carbdnico circula no sistema terrestre, e que apesar de se tratar de um ciclo —
simbolizado pelo equilibrio - podemos notar uma grande disparidade entre a quantidade de
emissoes e os meios de retorno a biosfera — é novamente retomado o processo de absor¢do pelas
plantas, usando para tanto uma denomina¢do de comparacido e/ou quantidade ao afirmar que
...Enquanto as plantas absorvem carbono, vdrios outros processos sdo responsdveis pela sua
emissdo na atmosfera, comprovando este pensamento o texto traz a seguir uma forma de retorno
ao sistema terrestre, uma entrada (através das plantas) e cinco tipos diferentes de emissoes,
saidas, (exemplificados pelo texto), buscando este sentido se utiliza da afirmacdo varios, ao

I3

descreve-los, vejamos: “... como a fumaca das chaminés das fdabricas e dos automoveis, as

queimadas das florestas e erup¢do vulcanica e a respiragdo dos seres vivos.”

Os itens descritos pelo texto poderiam ser divididos em trés grupos:
NATURALIS, aqueles que ocorrem livremente sem qualquer intervencgao:
erup¢do vulcanica
HUMANOS, ocorridos através da atividade antropica:

a fumacga das chaminés das fdbricas e dos automoveis
HIBRIDOS, apresentam-se tanto sob aspecto natural quanto humano:

as queimadas das florestas, respiracdo dos seres vivos

Esta separacdo em categorias para andlise das afirmacgdes traz a tona, sentidos que muitas
vezes sdo construidos ao longo de anos de estudo escolar e que instintivamente usamos para
compreender alguma frase ou conceitos, como por exemplo, possibilitando uma maior reflexao

quanto aos processos responsaveis pela volta do gés carbonico a atmosfera, podemos ver também
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que esta “volta” a atmosfera terrestres se faz de maneira natural ou nao, cabendo ao leitor mesmo
concluir por sua interpretacio e por sua memoria discursiva sobre o assunto tratado.

O texto desta defini¢ao ¢ finalizado com a seguinte afirmacao, “...0 desenvolvimento da
pecudria é outro processo de acirramento da emissdo de carbono na atmosfera” Colocando em
separado as outras fontes emissoras de gds carbOnico denota-se uma maior importincia a
informacdo ao dizer que o desenvolvimento da pecudria é outro processo de acirramento da

emissdo, ou seja ja existem vdrios processos de emissdo mas o desenvolvimento da pecudria

(€N

torna-se importante ao ser colocado em destaque aos outros, e também subtende-se que isto

(N

causado pelo ser humano ji que o consumo e consequentemente o aumento do rebanho
ocasionado por atividade humana, sem o texto fazer qualquer referencia direta a0 mesmo.

Cabe ressaltar que, mas uma vez sentimos a falta de dados comparativos para que se possa
saber o porqué desta maior importdncia ou acirramento, esta comparacdo (e sentido) sé seria
possivel se o leitor dispusesse de um conhecimento prévio muito grande do assunto tratado.

Apesar de relatar indiretamente a acdo e participagdo humana nos processos acima
mencionados, € subentendida a participa¢do dos seres humanos no geossistema terrestre como
agentes constituintes e participantes do ciclo do carbono, inquieta-nos porem o fato destas
afirmagdes serem expostas sem a preocupacdo de inserirem-se como elementos participantes de
um processo maior tanto em escala quanto em tempo. Deve-se considerar que o “tempo”
considerado na maioria das vezes e inconscientemente usado pelo texto, faz referéncia ao tempo
em que o ser humano esta presente no sistema terrestre (cerca de 11 milhdes de anos ) minimo se
comparado ao tempo de formacdo do nosso planeta, por volta de 4,5 bilhdes de anos'®. O carbono
estd presente em nosso planeta desde que seu processo de resfriamento foi iniciado, e desde entdo
seu ciclo tem passado por inimeras variacdes naturais, ou seja, ocorridas sem a participacao
humana em seu ciclo.

Esta definicdo ndo traz o cardter sisttmico do CO,, assim como todas as varidveis
possiveis ao analisar a circulagdo, emissao, fixacdo e volta do carbono ao geossistema terrestre,

ficando quase impossivel ao leitor reconhecer como o ciclo a passagem do elemento em seus

'® Dados adaptados de TEIXEIRA, W.; de TOLEDO, M.C.M.; FAIRCHILD, T.R. & TAIOLI, F. (org.) 2000.
Decifrando a Terra. Oficina de Textos
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diferentes estdgios e niveis, ndo permitindo entende-lo como parte integrante de um Sistema
complexo e com inimeros elementos e varidveis como 0 nosso planeta.

Geralmente ligado ao aumento da emissdo de gds carbOnico e a atividade antrdpica,
encontramos intrinsecamente ligados o aquecimento global/mudangas climéticas globais, porém
nesta definicdo apesar de encontrarmos indicios da presenca humana, o texto ndo faz referéncia
direta ao aquecimento global e/ou efeito estufa, apenas relata a existéncia de combustiveis
fosseis, € mostra a queima e/ou o uso de dos mesmos, devemos entender que cada leitor traz
consigo suas memorias, sendo impossivel porém, ignorar o contexto de outros discursos — como
os do aquecimento global, amplamente divulgado pela midia atualmente, e na maioria dos casos
abordada da mesma maneira, que impde ao ser humano, a culpa pela mudancga climética atual no
sistema Terra — ou seja, essa mesma definicdo poderia ser diferente se ndo houvesse a atual
discussao do assunto.

Outro fator importante a ser considerado € a inexisténcia da presenga solar (importante
para manutencdo da maioria dos ciclos terrestres e aquecimento do planeta), ¢ um elemento
fundamental, pois o Sol é responsdvel pela transformacdo da matéria e pela energia necessdria
para movimentacao do ciclo. Sem esta energia ndo haveria nenhum ciclo do CO, o homem é um
componente deste ciclo ao utilizar carbono através das indistrias e automdveis, mas também a
usaria através de sua necessidade de alimentacdo (considerando que a populacdo mundial sé tem
aumentado, este uso também € acrescido).

Outro ponto que nos atemos ao realizar esta analise considera escala de tempo abordada
pela defini¢do, pois ja que nos referimos a circulagdo de um elemento por todo seu ciclo, o tempo
trabalhado e mencionado ao leitor deve ser a escala de tempo geoldgica, pois assim teriamos
condi¢des de observar e entender o ciclo do carbono em sua complexidade e ampla circulacao,
cuja importancia na constru¢do do planeta como o conhecemos é/foi fundamental.

Para finalizar esta andlise, chamarei atencdo para um ponto interessante, que é o fato do
autor da definicdo analisada acima ser também autor de uma conceituada cole¢dao de Ensino de
Geografia do ensino fundamental (elaborada em conjunto com outros autores) denominada

Construindo a Geografia —4 volumes como podem ver a seguir:
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Figura 4.11: Colecdo Construindo a Geografia
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Fonte: Construindo a Geografia — 4 volumes. Editora Moderna 2009.

O ponto de reflexdo aqui se faz, pois em sua colecdo o ciclo do carbono ndo ¢é
mencionado, explicado ou abordado em qualquer momento, dando margem entdo para alguns
questionamentos como, Por que o autor desta definicdo ndo a utilizou em sua cole¢do didatica?
Porque ndo houve a necessidade de um estudo de Geografia que incluisse o ciclo do carbono?

Que discursos foram preteridos pra a confeccdo da defini¢ao?
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4.4. Quando texto e imagens se complementam

O segundo objeto de andlise apresentado agora foi escolhido depois de uma ampla
observacdo de curriculo e livros didaticos de Biologia destinados ao Ensino Médio, ja que é
somente neste nivel em que hd uma proposta oficial (uma cobranga pela apresentacdo do
contetido) pelo MEC. Como dito anteriormente o Ministério da Educacdo propde o estudo da
energia e dos ciclos biogeoquimicos dentro de ecologia para os alunos do 3° ano do Ensino
Médio, sendo assim todos os livros — que em geral adotam esta proposta curricular — trazem o
contetido em seu interior.

Podemos observar assim, que é somente neste momento da vida escolar que os alunos
“obrigatoriamente” terdo contato com o ciclo do carbono, cabe entender entdo como se da este
contato, de que maneira o conteiido € abordado e quais relacdes sdo feitas a ele. Mais uma vez
consideramos que o livro didético se coloca como referencia ao aprendizado, por meio dele os
significados obtidos se tornam mais efetivos, € por muitas vezes unicos Faria (1984), em seu livro
Ideologia no Livro Didético, partindo da anélise de como as criangas de escola publica, de origem
operdria na maioria, € da escola particular, originarias da classe média e alta, aprendem conceitos
via livro didético, concluiu que este, em geral, perpassa ideologias culturalmente impostas e que
se propagam de maneira a inculcar valores, preconceitos.

O aluno que ndo € apresentado a outros recursos € a outros tipos de texto fica limitado a
uma unica “resposta” a um unico sentido, e infelizmente como ¢ sabido nem sempre existe a
possibilidade de abranger assuntos de fontes jornalisticas, cientificas, para o desenvolvimento de

um leitor critico, € o que vemos em Silva e Almeida (2005), que diz:

[...] na escola, o texto predominante tem sido justamente aquele, o
livro didético, que ndo participa de um espaco publico maior do que o
delimitado pelos seus proprios muros. E essa “externalizacio” da
situacdo discursiva do espaco escolar, uma das fungdes do uso de
textos de divulgacdo cientifica que pretendo apontar, a0 mostrar como
eles podem funcionar dentro da escola, deslocando caracteristicas do
discurso pedagdgico, notadamente da imagem que este produz da
relacdo entre sujeito (leitor) e ciéncia.
(SILVA e ALMEIDA, 2005, p.07)
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A definicdo que mostrarei e analisarei a seguir apresenta uma distingdo da primeira
apresentada neste trabalho, ela é composta por uma definicdo escrita e complementada com uma
imagem, de antemao os significados e sentidos produzidos mudam completamente pois as
imagens representam um conjunto de conhecimentos dispostos em tamanhos, cores e situacdes
distintas, mas que trazem consigo sentidos distintos, e abrindo a possibilidade para indmeras
interpretagdes:

[...] a leitura (interpretacdo) de imagens integra-se numa histéria que é
maior do que nds, num processo do qual ndo somos a origem; uma
imagem, ao ser lida, insere-se numa rede de imagens ja vistas, ja
produzidas, que compdem a nossa cotidianidade, a nossa sensacdo de
realidade diante do mundo. A leitura (interpretacdo) de imagens nao
depende apenas do contexto imediato da relagdo entre leitor e imagem:
para 1é-la o leitor se envolve num processo de leitura (interpretacao)
que j4 estd iniciado. (SILVA, 2006, p. 77)

O que buscamos em nossa andlise que inclui imagem e texto é

[...]é saber como um objeto simbdlico (enunciado, texto, pintura,
musica, etc.) produz sentido, como as interpretacdes funcionam. Saber
como as interpretacdes funcionam. A compreensdo procura a
explicitacdo dos processos de significacdo presentes no texto e permite
que se possam ‘“‘escutar” outros sentidos que ali estdo compreendendo
como eles se constituem. (ORLANDI, 2007, p.26).

Ou seja, desenvolver uma compreensao de padrdes e escolhas que mais sao feitas quando
nos deparamos com o ciclo do carbono, sejam essas escolhas apresentadas em texto ou figura,
elas trazem um “passado”, representam discursos que se sobressairam a outros discursos e

escolhas.
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A andlise

“Todas as moléculas orgdnicas dos seres vivos - carboidratos, proteinas, lipidios e

Ciclo do carbono
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Editora
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dcidos nucléicos - tem dtomos de carbono em sua composi¢do. A figura da pdgina anterior
mostra como os dtomos de carbono circulam na natureza, tanto nos seres Vivos cOmo no
ambiente inanimado. As setas azuis indicam o carbono usado pela fotossintese; as vermelhas, o
carbono transferido nas cadeias por meio do alimento, enquanto as setas verdes mostram a
devolugdo de gds carbonico para a atmosfera.
Comecemos pelo gds carbonico na atmosfera, principal reservatorio da biosfera. Ele é
absorvido pelas plantas, que fazem fotossintese e produzem alimento orgdnico (lembre-se de que
gds carbonico também se encontra dissolvido na dgua de ecossistemas aqudticos). Por meio das
cadeias alimentares, o carbono “organico” é incorporado pelos herbivoros, e deles transferido
aos consumidores da comunidade. Todos esses organismos, ao respirar, devolvem gds carbonico
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para o ar ou para a dgua. Os decompositores que degradam os residuos e os caddveres de
animais e vegetais, também fabricam gds carbodnico, que volta ao ciclo. Veja também, no
esquema, que tanto a queima de lenha como a de combustivel fossil, como o petroleo liberam gds
carbonico. “No caso do petrdleo, trata-se de carbono que ficou soterrado durante milhoes de
anos, sem participar nesse tempo todo dos ciclos da matéria, e que estd sendo agora devolvido

’

aos ecossistemas.’

A figura e defini¢do aqui apresentada sdo trabalhadas em livro didatico de ensino médio
de grande circulag@o e uso. Trata-se do livro Biologia volume 3, 3*. Série - genética, evolugdo e
ecologia, dos autores César da Silva Junior e Sezar Sasson, publicado pela editora Saraiva (o
livro aqui utilizado € a 7°. Edicao publicada em 2005).

Para desenvolver uma anélise coerente observaremos algumas questdes, principalmente a
abordagem junto ao estudo do ciclo do carbono, ja que atualmente este assunto tem sido discutido
em diferentes fontes e formas, uma vez que o carbono ¢ o “ator principal”, do assunto em voga,
mais trabalhado em meios académicos, escolares, midiaticos, politicos, entre outros, as mudancas
climéticas (ou aquecimento global), causado ou n@o pelo homem, através de sua interferéncia no
ciclo biogeoquimico do elemento carbono. (conhecido como ciclo do carbono).

Lembro mais uma vez, antes de iniciar a observacdo da figura, que a andlise do discurso,
considera que as imagens, como 0s textos escritos, ndo sdo transparentes e que produzem
diferentes sentidos de acordo com a formacgdo do leitor, sua cultura e historia, e o contexto de
leitura, que fazem parte das condi¢des de produ¢do (ORLANDI, 2007).

O referido ciclo, € trabalhado em livros didéticos, muito antes de o aquecimento global
receber tamanha aten¢do, o que queremos observar na atual andlise, € como se produz e se faz o
sentido deste contetddo trabalhado quando o olhamos utilizando alguns conceitos especificos para
sua compreensdo. Sendo assim o observaremos utilizando ferramentas da andlise de discurso e
das geociéncias, buscando trazer os sentidos, produzidos a partir desta definicdo tdo trabalhada
por alunos do Ensino Médio de todo o pais.

Para uma melhor compreensdo faremos a andlise em trés partes distintas, em uma
primeira etapa, trabalharemos somente a figura, apds a definicdo escrita, e concluiremos como a

observacao destes dois elementos conjuntamente.
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A Figura

Notamos ao observar inicialmente a figura que ela apresenta diversos elementos
ilustrativos e que eles se organizam de forma distinta na representacdo; Como figura central e de
maior destaque podemos ver uma drvore, de onde € centralizada toda a representacdo ciclica dos
demais elementos da composi¢do, onde também se encontra a maior gama de informagdes
complementares escritas.

A representacdo traz consigo uma explicacdo do funcionamento do ciclo do carbono, e
entendemos que este ciclo € componente (juntamente com outros ciclos e processos) de um
sistema muito maior e complexo, que mantém em nosso planeta, condi¢des de habitacdao do qual
estamos tdo habitualmente acostumado; Sendo assim o ciclo do elemento carbono € apenas UM,
dentre vdrios em que podemos encontrar indmeras maneiras de representacdo e explicacdo,
sofrendo interferéncia e interferindo em todo sistema terrestre.

A figura, aqui analisada, porém, ndo faz referéncia a participacdo do ciclo do carbono,
dentro do sistema terrestre, em nenhum momento encontramos nela, objetos que interajam com
outros ciclos (mostra d4gua, mas ndo se refere ao ciclo da 4gua, traz microorganismos € animais e
ndo fala do ciclos do nitrogénio, fésforo e hidrogénio...entre outros), desta maneira o leitor
produz o sentido de ciclo do carbono independentemente dos outros ciclos e influéncias, até
mesmo do sistema global. A compreensdo se torna isolada e independente de outros fatores que
podem interferir no préprio funcionamento e manutencdo do ciclo do carbono. (influencia estas,
que tem sido muito destacada quando o assunto € mudancas climéticas).

Ainda sobre os elementos representados na imagem, notamos que ndo h4 intencionalidade
em preservar uma escala de tamanho aproximado a realidade, j4 que o esquilo ali presente é
maior que a raposa e de tamanho proximal ao ser humano, assim como a indtstria € o caminhdo
que mesmo em segundo plano apresentam-se em elevada escala. Consideramos que ao ignorar a
escala de tamanho dos elementos a defini¢do sugere ao leitor maior atencdo a certos elementos
destinando a estes, maior importancia frente aos demais.

E o que podemos notar ao visualizarmos os elementos naturais retratados na definicdo
como: arvores, plantas aquaticas, peixes, esquilo, raposa, passaro... Todas as ilustragdes citadas
de alguma forma apresentam distor¢cdo no tamanho (sempre maior ou desproporcional aos demais

elementos representados), evidenciando destaque dos elementos naturais que compde o ciclo,
98



desta maneira € inegdvel que se produza sentidos que nos levem a considerar o estado de natureza
do ciclo do carbono.

Na andlise por nds aqui iniciada, consideraremos que esta escolha “inconsciente” dos
tamanhos dos objetos colocados na figura, embutiu a elas maior ou menor relevincia no contexto
geral da citagdo.

Os peixes ali representados mostram-se ligados a diferentes pontos do ciclo e sdo
representados em tamanhos singulares, assim como os residuos que se apresentam em alguns
momentos disformes e em tamanhos diferentes, porém apesar de trazer elementos aquaticos a
figura, a definicdo ndo retrata em nenhuma disposi¢do toda a quantidade de carbono presente no
meio aqudtico (um dos maiores reservatérios de CO, do planeta ), observe a figura 04 -
Reservatério e Fluxos de Carbono, da andlise anterior pagina, poderia ser trazido ao leitor
informacdes complementares e de importante significancia junto ao ciclo do carbono, ja que nos
reservatorios submersos encontra-se grande parte do CO; ndo atmosférico, e que estes depdsitos
sao fundamentais para o equilibrio do clima da Terra, tema tdo abordado que tem-se discutido
exaustivamente e por muitas ocasides nao se € colocada esta informacao.

Esta “sele¢ao” do que ¢ ou nao importante na discussao de um conteudo ou assunto trata-
se do que vimos em Orlandi (2005, p.43) de formacdo discursiva que define como aquilo que
numa formacao ideoldgica dada — ou seja, a partir de uma posi¢do dada em uma conjuntura
socio-historica dada — determina o pode e deve ser dito; Em nossa andlise especificamente alguns
discursos se sobrepde a outros, fazendo com que algumas “partes” do ciclo do carbono sejam
mais citadas e trabalhadas que outras, a priori escolhendo inconscientemente o que ird ser
abordado na figura.

A imagem faz representacdo de sistema e ou ciclo do elemento carbono utilizando-se de
setas de diferentes cores que ligam os diferentes elementos presentes na imagem:

v As setas azuis indicam o carbono usado pela fotossintese;
v As setas vermelhas, o carbono transferido nas cadeias por meio do alimento;
v Setas verdes mostram a devolugio de gds carbOnico para a atmosfera.

Estas setas, porém se encontram em quantidade e formas diferentes, podemos localizar 9
setas verdes, 2 azuis e 14 setas vermelhas, que indicam uma movimentagdo distinta dos
elementos constituintes do ciclo, concluindo o observador que ocorre mais vezes no sistema a

transmissdo de carbono transferido nas cadeias por meio do alimento, posteriormente sua
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devolucdo de gds carbdnico para a atmosfera e em menor ocorréncia seu retorno como o uso do
carbono na fotossintese. Ou seja, € desconsiderado que o funcionamento de um ciclo € realizado
de forma a equilibrar o elemento no sistema, e que seu funcionamento se d4d objetivando
justamente este equilibrio entre suas diferentes fazes.

Observando atentamente a movimentacdo de carbono proposto pelas setas hd uma grande
diferenc¢a na circulagdo do elemento se considerarmos que em quatorze (14) setas vermelhas, o
carbono percorre varios elementos de sua cadeia, em movimentos de transferéncia e
decomposicdo,, ou seja, ele tramita por diferentes niveis na biosfera terrestre. Se considerarmos
as setas verdes (totalizam nove), indicam as atividades responsdveis pelo retorno do CO, a
atmosfera, podemos notar que a largura das setas e sua quantidade indicam grande capacidade de
retorno do carbono, o leitor pode entender que esta devolucdo se da de forma intensa e de
diferentes maneiras, contrapondo as setas azuis (duas), que indicam um pequeno retorno do gas
realizado através da fotossintese, destacando assim uma grande desigualdade na circulagdo do
elemento dentro de seu ciclo.

Isto contrapde o conceito de ciclo/sistema que em (Kim, 1999; Mandinach, 1989; & de

O'Connor; McDermott, 1997; Penner, 2000) apud Orion,(2005):

[...] o sistema tenta manter sua estabilidade por meio de respostas As
interdependéncias entre as varidveis sdo conectadas por uma causa e
efeito de um ciclo de respostas, e conseqiientemente o padrao de umas
ou vdrias varidveis, afetam o padrao de outras varidveis. Contudo, as
propriedades atribuiveis ao sistema como todo nio sdo aquelas dos
componentes individuais que compdem o sistema.

(ASSARAF E ORION, 2005, p.519)

Quanto a definicdo de um sistema unico que interage em diferente niveis, cabe uma
reflexdo quanto a escolha de diferentes cores para exemplificar a transicdo de um mesmo
elemento, ja que a representacdo de uma sistema € ciclico poderia ser utilizada apenas uma cor
para denotar os diferente “caminhos” percorridos pelo elemento; Mas ao observarmos as
escolhas das cores desta representacdes, notamos que o vermelho chama muito mais atengdo a
primeiro momento do que as outras representacdes, justamente por ser uma cor geralmente usada

para destacar algo em um contexto; J4 a cor verde muitas vezes a primeiro momento € usada na
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representacdo de elementos e paisagens naturais, tanto como o azul representa meios liquidos
quando utilizado.

Nesta representacdo o homem aparece principalmente em dois momentos, como elemento
participante da cadeia alimentar e como emissor através da respiragdao de CO, a natureza, e ao
fundo (em menor destaque) ele aparece integrado ao ciclo em plano secunddrio, como emissor de
gds carbonico através da utilizagdo de combustiveis fosseis e producdo industrial. Neste momento
chamamos atencdo ao fato de que o homem apresenta nesta figura -com a utilizac@o da seta verde
de emissdo- a mesma capacidade de emissdo que os animais e a fogueira (ndo se relatando que a
fogueira da forma apresentada € causada por interven¢do humana).

As informagdes relacionadas a presenga humana nesta figura destoam grandemente do
momento histérico ambiental que nos encontramos atualmente, onde os estudos
académicos/cientificos sobre o clima da Terra indicam que o sistema climatico de nosso planeta
passa por transformagcdes — de causas antropogénicas — que tem aumentado as temperaturas
globais. Este discurso adotado pela midia como verdade absoluta, tem sido amplamente
divulgado e transformado tal problema ambiental em um show onde o ser humano ocupa papel de
destaque como grande agressor da natureza. Podemos encontrar facilmente em livros de amplo
uso académico como o exemplar Para Entender a Terra de PRESS, F, SIEVER
R.,GROTZINGER, J. & JORDAN, T. H., 2006 (p 585), que diz, “Os humanos t¢ém modificado o
meio ambiente pelo desmatamento, pela agricultura e por outros tipos de uso do solo ao longo de
toda a historia registrada, mas os efeitos nos tempos antigos eram, comumente, restritos ao
habitat local e regional. A sociedade atual afeta o meio ambiente numa escala inteiramente nova:
nossas atividades podem ter conseqiiéncias globais™ e continua na pg 605, “O aumento dos gases-
estufa induzido pela atividade humana € provavelmente responsdvel por grande parte do
aquecimento do século XX

Assim sendo algumas reflexdes nos sdao possiveis, a figura da qual partimos a andlise ndo
apresenta a atividade antrépica como principal causa do aquecimento global, ela é colocada
como os demais elementos da cadeia do ciclo do carbono, serd que se as condi¢des de producao
da mesma, ja estivessem ingeridas dentro da atual midializacdo das mudancas climaticas, ela se
apresentaria da mesma forma?

Outro fator relevante é observado ao verificarmos que a ilustracdo — apesar de ndo fazer

referéncia direta ao aquecimento global e/ou efeito estufa — traz a existéncia de combustiveis
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fosseis, e mostra a queima e/ou o uso de dos mesmos, apresentando também a queima de
elementos naturais (fogueira).

Observando a figura podemos notar que a imagem apresenta indmeros elementos, que
indicam um espago temporal pequeno (principalmente a partir da presenca humana), trabalhando
principalmente com o tempo histérico, desconsidera-se que o emento carbono e seu ciclo se
apresenta em espaco temporal muito maior (tempo geoldgico), fazendo parte da constitui¢do do
nosso planeta.

Esta representacdo ndo considera o tempo geoldgico do elemento e sua presenca no
sistema global. Estas consideracdes sdo possiveis, pois a figura apresenta os seguintes elementos
contemporaneos:

v" Homem;

v F4bricas;

v" Caminhio;

v" Fogueira

v" Escrita: Combustiveis Fosseis.

Em nenhum momento é mencionando ou ha alguma representagdo direta a temporalidade.

Por se tratar de um ciclo que faz parte de um grande fluxo energético que compde o
sistema terrestre, esta representacdo somente cita a fotossintese (como elemento
escrito/explicativo da figura), Sabe-se que ha a necessidade da presenca solar, para efetivacao da
mesma. A figura, porém ndo apresenta este elemento. Entendemos que este ciclo ndo trata da
energia, s da matéria, embora os ciclos envolvam as duas coisas, pois as transformacdes da
matéria estdo relacionadas com mudangas energéticas. A propria cadeia alimentar ¢ um fluxo

energético.

Definigdo escrita

O texto apresentado € trabalhado junto a figura demonstrada anteriormente, € assim como
um texto que objetiva a explanacdo de um determinado assunto, ele traz informagdes e intencdes
distintas.

A explanacdo se inicia demonstrando o qudo abrangente e complexo s faz o estudo do

ciclo do carbono ao colocar que o elemento faz parte da base bioldgica da grande maioria dos
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seres e componentes da biosfera terrestre, ao citar “Todas as moléculas organicas dos seres vivos
- carboidratos, proteinas, lipidios e dcidos nucléicos - tem dtomos de carbono em sua
composi¢do”, cabe aqui um outro sentido produzido por um leitor desta definicdo, j4 que a
presenca do carbono assim colocada, ndo menciona as grandes reservas ndo-bioldgicas do
elemento, como as rochas consideradas grandes reservatérios naturais do ciclo do carbono, pode-
se portanto entender que o ciclo do referido elemento sé se faz com a presenga de organismos
biolégicos.

O texto como o objetivo de complemento para compreensio do ciclo do carbono, cita por
duas vezes a figura como ligacdo e referencia ao contetido, principalmente na explicacdo das
setas utilizadas na imagem que ilustra o contetdo.

A explicacdo apresentada relata todos os niveis de fixacdo e transporte do ciclo do
carbono, mas nao faz a interligacao direta destes elementos como parte integrante de um sistema
global, que de diferentes maneiras atua tanto como item na transmissdo de energia (tanto celular
quanto como fonte energética), como elemento presente em toda cadeia alimentar e com
inimeros eixos participantes do processo.

Em sua defini¢do o termo sistema ndo € abordado e a palavra/referencia ao ciclo s6 é
levantada no final da definicdo, quando a explicacdo diz que apos todo o processo o “gds
carbonico, que volta ao ciclo”. Conceitos relacionados a ciclo ndo estdo explicitados, como o de
reservatorio. E ndo aparece junto com outros interligados, como o de fluxo, embora essa seja uma
das significacdes das flechas.

Outro ponto importante levantado pelo texto € referente ao conceito de reservatério, ja
que como dito na mesma definicdo o carbono se faz presente em grande quantidade em todos os
niveis bioldgicos, porém, segundo a defini¢do — que s cita um grande reservatorio “Comecemos
pelo gds carbonico na atmosfera, principal reservatorio da biosfera” — nao bioldgico para o
elemento, a0 mesmo tempo, define o limite do reservatério: € s6 o da biosfera, s6 estd
considerando reservatérios dentro da biosfera. E dentro desse limite, imposto pela biologia, o
ciclo do carbono (e indiretamente, o aquecimento global) € significado. Na sequéncia imediata é
trabalhado o carbono como elemento fundamental na producdo de energia , veja-se “ele é
absorvido pelas plantas, que fazem fotossintese e produzem alimento orgdnico (lembre-se de que
gds carbonico também se encontra dissolvido na dgua de ecossistemas aqudticos). Por meio das

cadeias alimentares, o carbono “orgdnico” é incorporado pelos herbivoros, e deles transferido
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aos consumidores da comunidade”. Esta forma de armazenamento de carbono s6 tem sentido,
também dentro da biosfera, da cadeia alimentar. E de onde se vé o reservatério fotossintetizado
como alimento (para outro animal ou se vivo da cadeira). Mas do ponto de vista mais amplo, esse
reservatorio também tem um processo que nao implica em alimento.

Esta defini¢do inicialmente traz o ser humano apenas como um elemento biolégico do
ciclo (como ser vivo que respira, consome e produz material biolégico decomposto), mas ao final
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de sua explicagdo ela traz : “ ... a queima de lenha como a de combustivel fossil, como o petroleo
liberam gas carbonico.” Fica assim, implicito nesta frase a participagdo humana de liberagao de
gds carbdnico ao sistema terrestre, jd4 que é sabido que a utilizacdo e queima de combustiveis
fosseis e lenha s6 € realizada por acdo antrépica, da mesma forma ndo faz qualquer mencao direta
a aquecimento global, mudancga climética e/ou efeito estufa.

Esta definicdo também ndo apresenta escala de tempo bem definida, pois relata
inicialmente de maneira semelhante todos os elementos participantes do ciclo somente remetem a
participacdo exclusivamente humana quando ao final da defini¢do descreve o processo de
utilizacdo e queima de combustiveis fosseis, desta maneira podemos concluir que esta

representacao so apresenta o ciclo do carbono em espaco temporal recente (com a presenga do ser

humano), desconsiderando sua existéncia nas eras pré-existentes.

Relagdo entre Figura e Texto

E possivel levantar consideracdes ao analisarmos conjuntamente a figura e o texto da
defini¢do acima descrita. Ao observé-las sob o ponto de vista de nosso referencial analitico,
podemos notar que algumas informagdes destoam entre as duas apresentacgoes.

O ser humano e as a¢des antropicas ndo apresentam grande relevancia no ciclo do carbono
quando vistos inicialmente, ele ndo € apresentado como grande agente modificador do equilibrio
do ciclo em questdo, porém, quando vislumbramos a parte textual da defini¢do podemos notar
que ao final da mesma o relato da volta de CO, ao ambiente ocorrido pelo uso de combustiveis
fosseis “abre” um precedente para a interferéncia humana do ciclo e indiretamente traz também a
tona as mudangas ambientais/climéticas, ndo explicitadas na definicdo, mas usualmente ligadas a

presenca humana.
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Outra questdo importante € pensarmos que a circulagdo do carbono e seu ciclo acontecem
— inclusive apresentando variagcdes — desde a origem da Terra, sua participagdo dentro do grupo
de gases responsdveis pelo efeito estufa do nosso planeta, possibilitou o desenvolvimento das
condic¢des de vida que atualmente conhecemos, desta forma ndo podemos considerar o CO, sem
considerarmos o tempo geoldgico de formacdo da Terra, que data de bilhdes de anos. A defini¢do
apresentada e analisada, porém, desconsidera a quantificacdo desta modalidade de tempo, ja que
em nenhuma das exposicdes faz referencia as variacdes naturais do ciclo e seu funcionamento
antes da presen¢a humana.

Outra situacdo peculiar se faz quanto a integracdo do CO, dentro do sistema terrestre, se
considerar que ele € um ciclo inserido em uma abordagem e visualizacdo Sist€émica. PRESS, F,
SIEVER R.,GROTZINGER, J. & JORDAN, T. H.,(pg 598) dizem:

Ao abordar ciclos geoquimicos, consideramos os componentes do
Sistema Terra — atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera — como
sendo reservatdorios geoquimicos que armazenam os elementos
quimicos terrestres, associados a processos que os transportam de uma
componente a outro. Os ciclos geoquimicos reconstituem o curso, ou
fluxo, dos elementos quimicos de um reservatério a outro. Pela
quantificacdo da concentracdo do elemento quimico que estd
armazenado e circulando entre os diversos reservatorios, podemos
obter novos esclarecimentos sobre o funcionamento do sistema Terra.
(PRESS, GROTZINGER. SIEVER. JORDAN, 2006, p. 598)

Desta forma conclui-se que para o desenvolvimento de uma visdo integrada do
funcionamento de nosso planeta € necessario que se introduza uma capacidade sistémica de

compreensdo de seus elementos (dentre eles o carbono), o que efetivamente ndo é colocado

dentro da defini¢do por nés analisada.
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5. Enem e o ciclo do carbono

A utilizacdo do ENEM - Exame Nacional do Ensino Médio como referéncia no
tratamento de questdes e assuntos a serem estudados e abordados no meio escolar, tem sido muito
discutido e divulgado em diferentes niveis, seja ele, o académico, os que discutem as avaliagdes
ou os responsaveis por curriculos e producdo de material didatico nas escolas. Por ter se tornado
na atualidade, uma avaliacdo de referéncia em nivel nacional, busquei olhar o Exame Nacional do
Ensino Médio proposto pelo governo federal como avaliador do ensino médio do pais, como um
atual balizador de conteidos e abordagens de ensino. Eu observei sua abordagem primeiramente
como aluna (por ja ter me submetido a essa avaliagdo anos atrds) e agora como pesquisadora e
professora, pretendendo entender sua metodologia e consequentemente sua perspectiva ao
abordar o uso de ciclo especificamente, o ciclo do carbono em suas questoes.

O ENEM, instituido pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais INEP,
em 1998, foi criado para ser aplicado aos alunos concluintes e aos egressos deste nivel de ensino.
Ele € realizado anualmente, com o objetivo fundamental de avaliar o desempenho do aluno ao
término da escolaridade bdésica, oferecendo em conjunto com algumas universidades filiadas,
bolsas de estudos (integrais ou parciais) aos alunos mais bem colocados e que apresentassem
baixas condicdes de renda, para o acesso formal a graduacido e mais recentemente, também tem
sido referéncia para aquisicdo de vagas em algumas universidades Federais do Brasil, em
substituicdo do antigo exame vestibular.

As provas do ENEM elaboradas pelo INEP t€m como objetivo avaliar os alunos através
de alguns pressupostos, mais especificamente por habilidades e competéncias que sdo
apresentados no Documento Bésico do Enem (INEP 1999, p.1), onde fica exposto que o aluno
avaliado tenha:

I — dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que presidem a producdo moderna;

II — conhecimento das formas contemporaneas de linguagem;

IIT — dominio dos conhecimentos de Filosofia e de Sociologia necessarios ao exercicio da

cidadania
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Para que possa avaliar o aluno segundo as habilidades e competéncias propostas pelo
ENEM, a prova foi dividida de forma que cada questdo apresentada conecta-se a uma habilidade
e competéncia especifica de cada drea do pensamento.

No trabalho aqui apresentado utilizei como referéncias de anélise as questdes da prova
que de alguma forma, apresentassem conexdo com o conteddo das geoci€éncias, mais
especificamente que abordassem ciclos, abordagem sistémica e ciclo do carbono, observando
como se apresentam liga¢des com as competéncias e habilidades propostas pelo INEP.

Iniciei meu trabalho observando o ENEM (entre os anos de 1998-2010), procurando
compreender como se deu sua constituicdo, a preparacdo, abordagem e contetido das provas, para
isso, foram necessdrios as leituras dos seus documentos oficiais, e dos relatérios pedagdgicos de
algumas provas que se encontram disponiveis onde posteriormente, localizei as questdes que se
conectavam ao meu objeto de estudo, ou seja, que traziam em seu contexto a abordagem
sistémica, ciclos biogeoquimicos — mais diretamente o ciclo do carbono — observando
principalmente como eles abordavam e se ligavam a perspectiva epistemoldgica das geociéncias.
Ressalto aqui, que se compreende geociéncias como Galvao (2010), que coloca:

Os termos “Ciéncias da Terra” ou “Geociéncias” sdo aplicados as
ciéncias relacionadas com o estudo do planeta Terra e sua dindmica.
Sao as ciéncias que consideram os principais componentes do planeta
Terra, oceanos, dgua potdvel, rochas, solos, entre outros. Aplicam
conhecimentos da Fisica, Geografia, Matemadtica, Quimica, Histéria e
Biologia de modo a construir um conhecimento quantitativo das
principais dreas ou esferas do sistema Terra. (GALVAO, 2010, p.40)

Mais uma vez destaco, que quando a prova apresenta questdes que abordam ciclos e
sistemas, fica evidente a dificuldade para conectar fendmenos globais de nosso planeta (como
poderd ser visto mais adiante, na andlise especifica de questdes do ENEM), desta maneira,
promover o desenvolvimento geocientifico nos alunos torna-se imprescindivel, como vemos
ainda em Galvao (2010):

A educacdo em Geociéncias promove uma visao global da Terra como
um sistema aberto e dindmico, abrangendo outros subsistemas
terrestres perpassados por ciclos e fluxos de matéria e energia, apta a
referir-se ao complexo, ao contexto, de forma multidimensional e
numa concepc¢do global, pois, quanto maior a concepc¢ao do geral,
maior € a sua facilidade de tratar problemas especiais.

(GALVAO, 2010, p.41)
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Esta andlise se fez importante e necessdria uma vez que o ndmero de questdes
apresentadas nos diferentes anos de aplicacdo do ENEM sobre o ciclo do carbono e seus temas
correlatos, em que foram abordados de forma direta e indiretamente, trabalhando diferentes
habilidades e competéncias dos alunos e exigindo dos mesmos um conhecimento interdisciplinar
se tornou muito significativo e relevante o do estudo do tema. Como poderd ser observado

adiante.

5.1 Contextualizando o ENEM

O ENEM representa hoje na realidade escolar brasileira um grande referencial quanto a
abordagem de assuntos e conteudos bdasicos e necessdrios a alunos recém egressos do Ensino
Médio e/ou que tenham completado a educacdo bdsica em nosso pais. Muitas escolas e
institui¢cdes de ensino pautam seus conteidos visando o ENEM para uma boa qualificacdo de
suas escolas e institui¢oes.

Devemo-nos ater, porém que o ENEM trata-se de uma avaliagdo, e como tantas para que
se possa efetivar uma questdo, sdo feitas escolhas em que conteddos diversos sdo preteridos a
outros, como vemos em Orlandi (2005), que nos orienta acerca dos discursos escolhidos: “A
formacdo discursiva se define como aquilo que numa formacao ideoldgica dada —ou seja a partir
de uma posi¢ao dada em uma conjuntura sécio histérica dada — determina o que pode e deve ser
dito. [...] Os sentidos sdo determinados ideologicamente.”’p.43.

O Enem iniciou-se em acordo com a LDB em que o processo de avaliacdo do ensino, em
seu artigo 9°, esclarece que a unido se incumbird de “... assegurar processo nacional de
avaliacdo [grifo meu] do rendimento escolar no ensino fundamental, médio e superior, em
colaboracao com os sistemas de ensino, [grifo meu] objetivando a defini¢do de prioridades e a
melhoria da qualidade do ensino.” (Lei 9.394/96: Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional, Art. 9°, Inciso VI).

Ao assumir o papel de norteador /avaliador da qualidade do ensino finda a escolaridade
basica no pais, seu contexto de producdo, suas questdes, os assuntos abordados nas provas,

tornam-se referéncia fazendo com que os temas e assuntos trabalhados nas provas tornem-se
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discursos evidentes em diversos meios, dentre eles midiaticos, politicos e escolares. De acordo

com o Relatério Pedagégico de 2007, o ENEM é:

Um dos instrumentos a servico de uma educacdo basica que confere
efetiva autonomia aos jovens brasileiros, concebido e aperfei¢coado de
forma a contemplar todas as dimensdes praticas, criticas e éticas da
formacao escolar, sinalizadas pela LDB; incorporar o carater dinamico
do conhecimento e de sua aplica¢do na vida pessoal e social; permitir
ao estudante uma avaliacdo comparativa de seu preparo geral para a
vida em sociedade, garantindo seu direito de divulgar ou ndo seu
resultado individual; considerar, respeitar e valorizar a unidade e a
diversidade cultural no Brasil. (BRASIL, 2008b, p.41).

Participam do ENEM alunos que estdo concluindo ou que ja concluiram o ensino médio
em anos anteriores. Conforme Brasil (2002b), esse exame pretende, ainda, alcangar os seguintes
objetivos especificos:

a) “oferecer uma referéncia para que cada cidadao possa proceder a
sua auto-avaliacdo com vistas as suas escolhas futuras, tanto em
relacdo ao mercado de trabalho quanto em relacdo a continuidade de
estudos”;

b) “estruturar uma avaliacdo da educagdo basica que sirva como
modalidade alternativa ou complementar aos processos de selecdo nos
diferentes setores do mundo do trabalho™;

c) “estruturar uma avaliacdo da educacdo bdsica que sirva como
modalidade alternativa ou complementar aos exames de acesso aos
cursos profissionalizantes pds-médios € ao ensino superior”.

(BRASIL, 2008b, p.41)

Participando do exame o aluno poderia avaliar sua capacidade de utilizar os
conhecimentos adquiridos na escola para resolver problemas presentes no seu dia-a-dia.

Para efetivacdo do atual trabalho observei o ENEM realizado de 1998, ano de criacdo, a
2010. Em 1998 o ENEM teve apenas cerca de 150 mil participantes. No ano de 2009, doze anos
depois, o numero de concluintes e egressos do Ensino Médio que realizaram o exame,
voluntariamente, aumentou para cerca de 4,1 milhdes, resultado de aumento gradual como

podemos ver nos grafico a seguir:
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Grifico 5.1: Evolugdo de inscritos no ENEM.

E'H'DLI.IEE.D DE IMSCRITOS AD EMEM

157 .21
346.9335
3901380
1.624 131
1.829170
1.382.393
15252316
3.004 4591
3742827
3.5584 569
4.004.713
4147527

Fonte: Ministério da Educagado, INEP — 2009.

Como se pdde perceber, o exame ndo teve grande adesdo no inicio. Para que isso
ocorresse, foram instituidos alguns incentivos como: a isen¢do do pagamento da inscricdo de
alunos oriundos de escolas publicas, e o estimulo para que Instituicdes de Ensino Superior (IES)
utilizem sua nota como instrumento de selecdo para o acesso a cursos de graduacdo. Outra
conseqiiéncia para a ampliacdo do exame foi a promog¢do e a categorizagdo promovido como
propaganda de metodologia de ensino exaltadas pelos melhores indices obtidos no exame,
fazendo com que fosse despertado o interesse de instituicdes particulares de ensino a prova.

Em 2009 houve uma reformulacdo do ENEM, proposta apresentada pelo Ministério da
Educacdo revelando algumas mudangas na constitui¢do da prova. Sua utilizagdo ganhou mais
importancia e também foi tomada como forma de sele¢do unificada nos processos seletivos de
algumas universidades publicas federais.

Segundo o MEC, a nova proposta busca como principais objetivos:

Democratizar as oportunidades de acesso as vagas federais de ensino
superior, possibilitar a mobilidade académica e induzir a reestruturacao
dos curriculos do ensino médio. A grande vantagem que o MEC esta
buscando com o novo ENEM ¢ a reformulacdo do curriculo do ensino

médio. O vestibular nos moldes de hoje produz efeitos insalubres sobre
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o curriculo do ensino médio, que estd cada vez mais voltado para o
actimulo excessivo de conteidos. A proposta € sinalizar para o ensino
médio outro tipo de formacdo, mais voltada para a solugdo de
problemas. Outra vantagem de um exame unificado é promover a
mobilidade dos alunos pelo Pais. Centralizar os exames seletivos €
mais uma forma de democratizar o acesso a todas as universidades. O
Ministério da Educacao apresentou uma proposta de reformulagao do
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) e sua utilizacdo como forma
de selecdo unificada nos processos seletivos das universidades publicas
federais. (BRASIL/MEC, 2010, s.p.)

De acordo com Brasil/MEC (2010), a média de desempenho obtida no ENEM ¢ cada vez
mais imprescindivel para pleitear uma vaga nas instituicdes de ensino superior que adotarem o
exame como ferramenta de selecdo, de maneira integral ou parcial. Além disso, o ENEM
continua a servir como referéncia para uma auto-avaliacdo sobre o ensino médio e qualidade do
ensino, € sua nota continuard a ser critério de selecdo de bolsas de estudo no Programa
Universidade para Todos (ProUni) e mais recentemente como avaliador em substitui¢cdo ao

vestibular tradicional nas universidades federais do nosso pais.

5.2 Analise de questoes do ENEM

Visando recortar do Exame Nacional do Ensino Médio observando questdes ligadas ao
ciclo do carbono, observei atentamente as questdes das provas aplicadas entre os anos de 1998 a
2010 e pude perceber que a abordagem de ciclos e sistemas globais, sempre foram privilegiados,
com maior ou menor destaque, esta informagdo confirma, o que vemos em SOUZA(2010) e
GALVAO (2010), que dedicaram ardua pesquisa e estudo sobre como o ENEM trabalha o tema
aquecimento global/mudangas climdticas em suas provas, puderam concluir que isto se deve
principalmente pelo fato da prova buscar utilizar assuntos em voga na midia e no cotidiano, como

vemos em SOUZA (2010),
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[...] artigos de cunho cientifico direcionado ao publico especializado
e as midias direcionadas ao publico leigo foram utilizadas pelo
ENEM (Exame Nacional para o Ensino Médio) para a formulagao
de algumas questdes que abordavam algum aspecto do tema
aquecimento global. Digo algum aspecto do tema, pois existem para
ele diferentes possibilidades de abordagem, tais como discussdes no
ambito puramente das ci€ncias da natureza, no cendrio da politica
mundial (geopolitica), no campo econdmico, no aspecto das suas
implicacdes sociais e ambientais e ainda todas essas possibilidades
interligadas. (SOUZA, 2010, p.02)

E ainda GALVAO (2010):

[...]o ENEM no caso do Ensino Médio, tém um carater de contribuir e
participar do ensino de certos conhecimentos, produzir determinados
sentidos sobre diversas temdticas sociocientificamente relevantes,
diretamente ou indiretamente, e participar da formacao dos curriculos
escolares e da formacao escolar dos leitores de ciéncias.

(GALVAO, 2010, p.23)

Coincidentemente a realizacdo desta pesquisa apontou muitas semelhancas ao estudar
ciclos no ENEM. E sabido que mesmo que o “fendmeno” aquecimento global e
consequentemente o carbono em seu ciclo, seja pesquisado hd muitos anos, em tempo mais
recente tem assumido grande destaque mididtico atingido status de popular, se tornando alvo de
documentdrios, reportagens e discursos diversos que chegam também aos meios escolares
promovendo discussoes.

Ao todo durante os 11 anos de aplicacdo do ENEM observadas nesta pesquisa, foram
destinadas 45 questdes do universo de 1053 questdes, em que o tema, os ciclos biogeoquimicos,
gds carbOnico ou a abordagem sistémica das esferas terrestres sejam elas globais ou locais, assim
como seus assuntos correlatos.

Considerando que o entendimento de ciclos e sistemas € um desafio ja que ambos

necessitam e da capacidade de pensar considerando inimeras varidveis e tecendo conexdes sobre

elas, pude analisa-las sob os referenciais trabalhados utilizado nesta pesquisa que foram:
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e Tempo Geologico;
e Diferenca entre fendmenos locais/globais;
e A Terra como sistema;
e Relagdo entre homem e natureza.
Desenvolver a observacdo de questdes que trazem o ciclo do carbono através, de
categorias como estas, (intrinsecas principalmente as geoci€ncias) sdo capazes de auxiliar
fortemente a formac@o de um aluno (e futuro cidaddo) capaz de distinguir e racionalizar frente a

demandas ambientais, como as apresentadas atualmente.

5.2.1 Procedimentos de analise de questoes do ENEM

A andlise das questdes foi regida pelos seguintes procedimentos gerais:

e As questdes das provas do ENEM foram selecionadas dentro do total de provas do ENEM
de 1998 até 2010, que trabalhem ou abordem ciclo do carbono, ciclos e sistemas terrestres
(assim como abordagem sist€mica);

e Realizei a leitura das questdes analisadas utilizando os conceitos cientificos que pautaram
esta pesquisa e foram estudados tanto do ponto de vista de conteido bem como do ponto de
vista metodoldégico. Foi dada especial aten¢do ao estudo dos contetidos e das concepgdes

geocientificas.

A Questdo e a andlise

Como mostrado anteriormente, no decorrer da andlise das provas do ENEM, pude me
deparar com inimeras questdes que se relacionavam, seja abordando o ciclo do carbono, ciclos,
gds carbdnico, abordagem sistémica dos processos naturais do nosso planeta, com o intuito de
mostrar claramente estas questdes elaborei o quadro abaixo, que considera os anos de aplicacdo
da provas e as questdes que de alguma forma traziam em seu contexto ligacdo com minha

pesquisa.
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Tabela 5.1: Questdes com abordagem de ciclo, sistema e gas carbonico no ENEM.

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

ANO

Numero de

Questoes
1

N J N W W~ O~ oD

Questoes

Q06
Q 34/35/54/58
Q 23/ 34
Q 22/23/25/43
Q 48

Q42
Q 13/40/54/
Q 12/29/30/31/33
Q 12/13/ 39/40/41/42/60/
Q 05/ 28/ 06/22/23/
Q 01/09/88/86/06/10/32
Q 47/51/56/59/79

Apo6s identificar dentre o universo de questOes apresentadas durante os anos de provas
analisadas, quais traziam em seu contexto uma maior conexdao com o uso de ciclos,
especificamente o do carbono, e a utilizacdo de sistemas para sua elaboracdo e posterior
resolucdo, me deparei com algumas possibilidades que traziam ligacdo com habilidades
relacionadas as geociéncias. Uma vez que o ENEM trabalha com a separagdo de suas questoes

por habilidades e competéncias (como podemos ver na figura abaixo), pude selecionar aqueles

que traziam as condi¢des necessdrias para a andlise.
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Figura 5.1: Relacdes entre competéncias e habilidades na prova do ENEM

T g I o 05
Competéncias:

l. Darminar linguagens

1. Compreender fendmenos

1. Enfrentar situsgdes-problema
I, Construir argumentagdes

L Elzaborar propostas

Habilidades: 1.2 21

Fonte: ENEM (2002, p. 16)

Mais precisamente poderiam estar mais diretamente relacionadas a conhecimentos

geocientificos as seguintes habilidades:

7. Identificar e caracterizar a conservacdo e as transformacdes de
energia em diferentes processos de sua geracdo e uso social, e
comparar diferentes recursos e opcdes energéticas.

8. Analisar criticamente, de forma qualitativa ou quantitativa, as
implicagdes ambientais, sociais e econdOmicas dos processos de
utilizacdo dos recursos naturais, materiais ou energéticos.

9. Compreender o significado e a importancia da 4gua e de seu ciclo
para a manutencdo da vida, em sua relacdio com condi¢des
socioambientais, sabendo quantificar variagdes de temperatura e
mudancas de fase em processos naturais e de interven¢cdo humana.
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10. Utilizar e interpretar diferentes escalas de tempo para situar e
descrever transformagdes na atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera,
origem e evolucdo da vida, variagdes populacionais e modificagdes no
espaco geogréfico.

13. Compreender o cardter sisttmico do planeta e reconhecer a
importancia da biodiversidade para preservacao da vida, relacionando
condi¢des do meio e interven¢ao humana.

16. Analisar, de forma qualitativa ou quantitativa, situagdes-problema
referentes a perturbacdes ambientais, identificando fonte, transporte e
destino dos poluentes, reconhecendo suas transformacdes; prever
efeitos nos ecossistemas e no sistema produtivo e propor formas de
intervencdo para reduzir e controlar os efeitos da poluicdo ambiental.

17. Na obten¢do e producdo de materiais € de insumos energéticos,
identificar etapas, calcular rendimentos, taxas e indices, e analisar
implicacdes sociais, econdmicas e ambientais.

(ENEM, 2002, p. 11 —p. 13)

Dentre as questdes que no ambito geral se relacionavam com ciclo do carbono, gas
carbonico, ciclos biogeoquimicos e sistemas, observei com mais atencdo separando as que me
possibilitassem uma andlise mais apurada da apurada da abordagem de ciclo e sistema no ENEM,
para tanto, recortei as questdes que se encaixavam especificamente nestas condi¢des, conforme a

tabela a seguir:
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Tabela 5.2: Questdes especificas de ciclo e sistema no ENEM.

ANO QUESTAO
1998 Q 06/
1999 Q 34/35/54/58
2000 Q23
2001 Q 22/23/25/43
2002
2003
2004
2005 Q54
2006 Q 30/33
2007 Q 12/13
2008 Q 05/06/23
2009 Q 01/ 06/10/32
2010 Q 51/56/79

Vejamos alguns exemplos de questdes que dentre o universo de possibilidades
selecionadas, possuem uma maior representatividade (lembro que todas as questdes observadas

se encontram nos anexos do trabalho):

Algumas questdes que traziam o conceito de ciclo:
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A questdo acima posta, trazida na prova do ENEM 2010, trouxe com uma abordagem muito

Ano de 2010, questao 51

Questao 51

0O texto “O vbo das Folhas" traz uma visdo dos indios
Ticunas para um fenémeno usualmente observade na
natureza:

O voo das Folhas
Com o vento
as folhas se movimentam.
E quando caem no chao
ficam paradas em siléncio.
Assim se forma o ngaura. O ngaura cobre o chdo da
floresta, enriquece a terra e alimenta as arvores.]
As folhas velhas morrem para ajudar o crescimento das
folhas novas.]
Dentro do ngaura vivem aranhas, formigas, escorpies,
centopeias, minhocas, cogumelos e varios tipos de
outros seres muito pequenos.]
As folhas também caem nos lagos, nos igarapés e igapos.

A natureza segundo os Ticunas/Livro das Arvores.
Organizagio Garal dos Professoms Bilingues Ticunas, 2000.

Na visdo dos indios Ticunas, a descrigio sobre o ngaura
permite classifica-lo como um produto diretamente
relacionado ao ciclo

da agua.

do oxigénio.
do fosforo.
do carbono.
do nitrogénio.

@ oe 09

Fonte: ENEM 2010, questio 51

O gabarito apresentava como alternativa correta a resposta D

interessante sobre o ciclo do carbono, ela se liga a habilidade13 que consiste em: Compreender o

cardter sistémico do planeta e reconhecer a importancia da biodiversidade para preservacdo da
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vida, relacionando condigbes do meio e intervengdo humana. Ela aborda conhecimentos bem
especificos do funcionamento de ciclos biogeoquimicos, especificamente em ciclo do carbono,
pois relata em um texto bem caracteristico a reciclagem quimica, ou seja, a transformacio
organica dos elementos que sdo compostos de carbono.

O texto da questdo faz referéncia ao fendmeno descrito por uma tribo (ngaura), que
observam o funcionamento natural dos elementos terrestres, € importante dizer que este recorte
“local” de um acontecimento “global” ¢ capaz de descrever com clareza (ainda que limitado pela
visdo intimista) uma parte do funcionamento do ciclo, desta forma se o aluno propde uma
resolugdo e ndo conseguir transitar pelas diferentes escalas do funcionamento do ciclo do
carbono, se tornaria impedido de compreender a questao.

Esta questdo traz ainda uma reflex@o sobre a presenca antrdpica frente a fendmenos naturais,
J4 que em muitas situagdes quando abordado o ciclo do carbono, mais especificamente o gas
carbonico, somente se estabelece relacdes de degradacdo e alteracio em um funcionamento
natural. Nao é o caso desta questdo que trabalha, de maneira muito “respeitosa”, a observacio
humana (indigena) a um fendmeno natural de seu entorno, nao explicitando alguma interferéncia,
isso deve ter acontecido por duas razdes: ou ndo se quis explicitar a relagdo de impacto e
transformacdo evidenciando a resposta ao carbono, ou permitiu-se estabelecer uma relacdo de
mutualidade por se tratar de um povo indigena, que tradicionalmente € conhecido pelo respeito a
natureza.

Destaco ainda, que a abordagem feita através do relato, evidencia a passagem do tempo de
forma longa, fazendo-se entender como um processo continuo e constante, mas que em nenhum
momento parece ultrapassar o tempo humano, ndo trabalhando a idéia de tempo geoldgico,
sempre intrinseco ao funcionamento do sistema terrestre.

E interessante notar que entre as alternativas de resposta se encontram os elementos que
compdem os mais estudados ciclos biogeoquimicos ainda no ensino de Biologia, contudo, para
concretizagdo de acerto é necessario ao aluno estabelecer distingdo dos diferentes ciclos e seu

funcionamento, algo muitas vezes complexo.

120



e Ano 2008 questao 06.
b= WM 1

O35 ingredientes guse compSem uma goticula de
nuvem 330 o vapor de Sgua & um ndclsn de condansagio
de nuvens (MCH). Em fomo desse mickso, gue consiste am
uma mindscula particula em suspensSo no &0, O vapor o
Agus 3= condensa, fomando uma goticula microscapica,
qus, devido 2 uma séne de processos fisicos, oesce atd
precipitar-ss como chuva,

HNa flioresta Amazdnica, a2 principal fonte natural de
NCH & a propria veostagio. As chuvas de nuvens Daxas,
na s=stagio chuvosa, devolvem o3 NCHNs, ssrossdis, &
sup=rficis, praticaments no mesmo lugar em gue foram
gerados pela floresta. As nuvens aitas 580 carsgadas por
wentos mais inensos, de atiteds, & viajam cenenss de
guisdmetros e seu local de ongem, sxporiando &5
MNa Amazdnia, cua taxa de precipiagso € uma das mais
afzs do mundo, o cclo de svaporagsSo & precipitacio
natural & alamenis sficients.

Com a chegada, am larga sscala, dos Serss
humanos & Amazdnia, 2o longo dos @timos 30 anos, patts
dos cidos natwrais estad sendo afiterada. As emissbes ds
poluentss atmosfricos pelas gueimadss, na &poca da
seca, modificam a3 caraderisticas fisicas & guimicas da
amaosfera amazdnica, provocando O SSU  SQuecameEnio,
com modificacio do perfi natwal da wvanagSo da
temperatura com a atwa, o gue toma mais dificd a
formagso de nuveans.

Pk Arka o o a0 mscen e de Bl eets pas faoer chaver St Soantfic
Amatcer Sl e | n 0 abe SN, po 08-S oo sk plactsd.

MNa Amazdnia, o ciclo Thidl robdagi oo depan de
fund amentaiments

Q da produgio de OOy onundo da respiragio das
Aryons s,

& da evapowragio, da transpiragio & da lbsragsSo de
Serossdis gue ateam como MCKS,

® das queimadsas, que produzem goticulas
precpilarem como chuva.

® das nuvens de makr atiteds, guse trazem para a
fioresta NCMNs produzidos a centenas de guilbmetnos
de seu local de ongsm.

@ da ineEnengdc humana, mediants aghss gus
modificam &3 caracteristicas fisicas & guimicas da
atmosfera da regido.

Fonte: ENEM 2008, questao 06
O gabarito apresentava como alternativa correta a resposta B

121



Para sua resolucdo o aluno deveria associar diferentes conhecimentos, em geociéncias e
biologia, ter tido acesso aos conteiidos de geomorfologia e clima da regido amazonica, ou seja, o
aluno teria que desenvolver a capacidade de transi¢do de diferentes dreas para a compreensdo dos
fendmenos apresentados no enunciado, seria necessdrio ainda, uma visdo global do
funcionamento dos complexos apéndices de um bioma como o Amazonico.

Esta questao foi elaborada seguindo a base de duas habilidades a nimero 09, que consiste
que o aluno possa, compreender o significado e a importincia da dgua e de seu ciclo para a
manutengdo da vida, em sua relacdo com condicoes socioambientais, sabendo quantificar
variagoes de temperatura e mudangas de fase em processos naturais e de interven¢do humana. E
a namero 13, que diz que o aluno deve compreender o cardter sistémico do planeta e reconhecer a
importdncia da biodiversidade para preservacdo da vida, relacionando condicdes do meio e intervengdo
humana.

A questdo traz muito claramente o ser humano relacionado ao problema posto, a acdo
humana sobre o meio natural, isto fica evidente quanto € dito em seu enunciado que, Com a
chegada, em larga escala, dos seres humanos a Amazoénia, ao longo dos ultimos 30 anos, parte
dos ciclos naturais estd sendo alterada. As emissoes de poluentes atmosféricos pelas queimadas,
na época da seca, modificam as caracteristicas fisicas e quimicas da atmosfera amazonica,
provocando o seu aquecimento, com modificacdo do perfil natural da variacdo da temperatura
com a altura, o que torna mais dificil a formacdo de nuvens. Neste contesto fica claro que o
funcionamento ‘“normal” do ciclo da 4agua apresentado anteriormente e responsavel pela
manutencdo do bioma amazodnico foi totalmente alterado pela presenca e acdes humanas, que
promoveram uma intervengdo destrutiva, sendo esta capaz de interferir em um ciclo natural
modificando o ambiente pré-existente. O mais interessante neste contexto € que mesmo
apontando o ser humano como grande “vilao” na alteracdo do ciclo da 4gua e tendo uma
alternativa de resposta que comprove este discurso, a op¢ao apontada pelo gabarito como correta
¢ a alternativa B, que diz que o ciclo hidrolégico depende fundamentalmente da evaporacdo, da
transpiragdo e da liberagdo de aerossois que atuam como NCNs nao destacando a presenca

humana.
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Faco aqui uma observacdo, antes da continuidade desta representacdo, pois como dito
anteriormente por sua importancia nacional o ENEM sua constitui¢do e abordagem se tornou um
parametro para inimeras instituicdes escolares, assim sendo ¢ de grande agravo ‘“‘separar” das
ciéncias naturais e suas tecnologias, disciplinas tdo capazes no entendimento das questdes
naturais que se apresentam com urgéncia nos dias de hoje como € o caso da histéria e geografia,
mesmo tendo como fio condutos a interdisciplinaridade e a proposta de questdes que remetem ao
cotidiano, em muitas questdes hd uma separacdo de conteidos e conceitos, se tronando uma
agrave para a constru¢do de um saber Unico e compreensdo do todo.

Podemos notar que é o caso de assuntos relacionados ao conhecimento sistémico/ciclo, e
mais amplamente abordado nas provas o aquecimento global e seus acoplamentos e conexdes,
que deveriam ser abordados objetivando a interdisciplinaridade e a construcao multidisciplinar
como base de conhecimento e elaboragdo, estes temas “escapam” a organizagdo do ENEM sendo,
levemente abordado quando em relacdo a Biologia.

Atentando para esta questdo, irei tecer algumas consideracdes mais precisas sobre uma
questao especifica do ENEM 2009, que representa bem o contexto apresentado anteriormente.

Um exemplo de questdo com uma abordagem sistémica:
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e Ano de 2008, Questao 23

Diagrama para as questoes 22 e 23

O diagrama abaixo representa, de forma
esquematica e simplificada, a distribuicdo da energia
proveniente do Sol sobre a atmosfera e a superficie
terrestre. Na area delimitada pela linha tracejada, séao
destacados alguns processos envolvidos no fluxo de
energia na atmosfera.

ansrgla redatida radiagso solar ensrgla
pela superficis, incddenis enafgia ITadiada imadiada
pelas nuvens 100% para o espago pela para o
epeloar maﬁm eapaco pela
% suparficis
&%
ar
I absondda camegads
I diretamenta m =erda  pacatima |

r=a camegada %
-] m
aimosera Pkl guae pera fima ® |

atmoafera

Raymong A. Serway & John W. Jawet. Principlos
de Fislca, v. 2, fig. 1812 {com adapiagdas).
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Cuestio i

Com base no diagrama acima, conclui-se gue

D a maior parte da radiacdo incidente sobre o planeta
fica retida na atmosfera.

@ aquantidade de energia refletida pelo ar, pelas nuvens
& pelo solo é superior a absorvida pela superficie.

@ a atmosfera absorve 70% da radiagdo solar incidente
sobre a Terra.

® mais da metade da radiagdo solar que & absorvida
diretamente pelo solo & devolvida para a atmosfera.

@ 3 quantidade de radiacdo emitida para o espaco pela
atmosfera € menor que a irradiada para o espaco pela
superficie.

Fonte: ENEM 2008, questao 22
O gabarito apresentava como alternativa correta a resposta D

Questso P

A chuva €& o fendomeno natural responsavel pela
manutencdo dos niveis adequados de agua dos
reservatorios das usinas hidrelétricas. Esse fendomeno,
assim como todo o ciclo hidroldgico, depende muito da
energia solar. Dos processos numerados no diagrama,
aquele que se relaciona mais diretamente com o nivel dos
reservatorios de usinas hidrelétricas € o de numero

Wwe o©oo

Fonte: ENEM 2008, questao 23
O gabarito apresentava como alternativa correta a resposta E
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As duas questdes relacionadas ao grafico apresentam uma conjuntura muito grande de
diferentes dreas do conhecimento, ou seja, conceitos basicos de disciplinas diversas como: Fisica,
Biologia, Geografia, trazendo ainda conceitos tradicionalmente ligados as geociéncias, como as
diferentes esferas terrestres, o tempo geolégico e principalmente o conceito sistémico de
funcionamento do nosso planeta.

Especificamente elas se relacionam, comas seguinte habilidades:

Questao 22, habilidade requerida do aluno nimero 17, onde cobra a capacidade de
compreensdo “Na obtencdo e producdo de materiais e de insumos energéticos, identificar etapas,
calcular rendimentos, taxas e indices, e analisar implicacdes sociais, economicas e ambientais”.

Ja a questdo 23, avalia o aluno segundo a habilidade 09, em que ele seja capaz de,
compreender o significado e a importancia da dgua e de seu ciclo para a manutengdo da vida, em sua
relacdo com condi¢des socioambientais, sabendo quantificar variagcoes de temperatura e mudangas de
fase em processos naturais e de intervencdo humana.

Ja as duas entendem que € necessario:

Habilidade13 - Compreender o cardter sistémico do planeta e reconhecer a importancia da
biodiversidade para preservacdo da vida, relacionando condicdes do meio e intervencdo humana

A interdisciplinaridade tanto discutida no Enem, e trabalhada nas escolas traz consigo a
estruturacdo do pensamento sist€mico, principalmente quando encontramos questdes referentes
ao ambiente e suas alteracdes. Mas como pode-se notar na questdo assim estabelecer essas
conexdes nao ¢ tarefa facil uma vez que a maioria dos alunos ainda vem a terra sob
particionamentos dos conhecimentos académicos, muitos deles ndo sendo capazes de unido.

Outro ponto relevante a esta questdo € o uso de uma grande gama de conceitos das
geociéncias, implicitos em seu contexto, como tempo geoldgico, ja que se os fendmenos tratados
nas questdes trabalham variagcdes de energia (participacdo do sol) e ciclo, fendmenos realizados
em tempo muito diferente ao tempo humano.

E uma questio de complexa elaboragio e resolucio, e mostra o quio complicado se faz a
abordagem ciclico-sistémica no ambiente escolar.

Estas questdes trabalham de maneira um tanto singular a relacdo humano/natural uma vez
que, diferentemente das anteriores, em que se tem um sistema bioldgico em equilibrio sofrendo
alteracdes que seriam devido a a¢do humana, aqui ndo necessariamente, ou melhor, aqui pode
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haver influéncia sobre o humano-tecnoldgico-social-econdmico (produgdo de energia elétrica) se
houver mudanga no natural (energia solar) e a conexao disso € o ciclo da dgua.

H4 ainda a abordagem da questdo 22 que descreve fendmenos naturais, que ocorrem
distintos a presen¢a humana, ou seja, olhando o grifico, e as alternativas propostas, o ser humano

ndo € relacionado diretamente aos fendmenos.

5.3 Analisando o Ciclo do Carbono.

O ciclo biogeoquimico do carbono compreende
diversos compartimentos, enire os quais a Tema, a
atmosfera e os oceanos, e diversos processos gue
permitem a transferéncia de compostos entre esses
reservatorios. Os estoques de carbono armazenados na
forma de recursos naoc renovavels, por exemplo, o©
petrdleo, sdo limitados, sendo de grande relevancia que se
perceba a importancia da substituicdo de combustiveis
fosseis por combustiveis de fontes renovaveis.

A utilizagdo de combustiveis fosseis interfere no ciclo do
carbono, pois provoca

® aumento da porcentagem de carbono contido na
Terra.

@ reducdo na taxa de fotossintese dos vegetais
superiores.

® aumento da producdo de carboidratos de origem
vegetal.

® aumento na quantidade de carbono presente na
atmosfera.

@ reducéo da quantidade global de carbono armazenado
nos oceanos.

Fonte: ENEM 2009, questiao 06

CN - 1° dia CADERNO 1 — AZUL - PAGINA 1 ENEM 2009

O gabarito apresentava como alternativa correta a alternativa D
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Contexto da questio

Esta questdo foi apresentada e aplicada no ENEM de 2009, em um ano em que a prova
trouxe 07 questdes sob temas relatos e co-relatos a aquecimento global.
A elaboragdo desta questao privilegia o aluno que possui as seguintes habilidades:

v Habilidade 08 - Analisar criticamente, de forma qualitativa ou quantitativa, as
implicagdes ambientais, sociais e econdmicas dos processos de utilizagdo dos
recursos naturais, materiais ou energéticos

v' Habilidade 13 - Compreender o cardter sistémico do planeta e reconhecer a
importancia da biodiversidade para preservacdo da vida, relacionando condi¢des do
meio e intervengdo humana.

As habilidades exigidas pela questdo e que sdao consideradas em sua elaboracdo
traduzem muitos conteudos geocientificos que véem a tona quando devemos trabalhar assuntos
ligados ao ambiente terrestre.

E importante destacar que o nimero crescente de questdes sobre o assunto na prova se
apresenta logo apds um “explosdo” de discussdo e abordagem do assunto em diferentes meios,
académicos, cientificos, escolares, mididticos, politicos, etc...transformando o assunto um tema
popular, mas diferentemente dos anos anteriores essa é uma questdo bastante cientifica, e pouco
mididtica, uma abordagem distinta da efetuada até entao.

Essa abordagem surgiu apds uma intensa apresentacdo de informagdes trazidas
principalmente pela midia através da divulgacdo na televisdo, jornais, revistas, do ultimo relatério
do IPCC ao longo de 2007, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) se
tornou uma das referéncias mais citadas nas discussdes sobre mudanga climética. O 6rgdo da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) divulgou quatro capitulos que, juntos, formam um
relatdrio sobre o aquecimento global hoje.

Mas como se deu a pesquisa do IPCC? Como se dd o compilamento e confeccdo dos
dados? A estrutura do IPCC € organizada da seguinte forma: um grupo técnico responsavel pela
coordenagdo do Painel define a composi¢do de trés grupos de cientistas. O Grupo I trata das bases
cientificas das mudancas climaticas; o Grupo II avalia o impacto das mudangas climaticas sobre o
planeta e suas conseqiiéncias para a populacdo; e o Grupo III analisa as possibilidades de
mitigacao das mudancas climaticas, através da reducdo das emissdes de gases-estufa.

128



Os cientistas sdo, entdo, convocados a partir da sua producdo cientifica e nacionalidade.
Ao longo de quatro anos, os cientistas se retinem para fazer um balanco sobre a producdo
cientifica em torno do tema escolhido. Para o quarto relatério, por exemplo, cerca de 2500
cientistas provenientes de 130 paises tiveram suas publicagdes cientificas consultadas.

O documento gerou tanta repercussdo que o comité de premiacdo do Nobel decidiu
dedicar o honroso Prémio Nobel da Paz ao IPCC - junto com o ex-vice-presidente americano Al
Gore -, por seu trabalho de conscientizagdo da comunidade e dos lideres internacionais para o
problema e as conseqii€éncias da mudanga climética.

Desde a criagdo do grupo, neste ano, pela primeira vez, os cientistas reunidos no IPCC
demonstraram tanta confianca em que a mudanga climdtica se deve a acdo humana, sobretudo
através da emissdo de gases como o dioxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20) e metano
(CH4), que causam o efeito estufa, porém, por falta de dados, o IPCC ainda nio pode dar esta
suposicao como certa. Mas os estudos publicados e analisados permitiram ao 6rgao qualificd-la
como "muito provéavel" (ou seja, com mais de 90% de certeza). No relatério de 2001, o IPCC
considerou essa hipdtese apenas como "provavel" (com mais de 66% de certeza).

Cabe aqui ressaltar que € dificil medir o impacto politico e midiético efetivo do relatorio e
do processo. O que € possivel afirmar € que a repercussdo das conclusdes do IPCC e a ampla
cobertura que a midia em todo o mundo tem dado ao assunto, especialmente por causa do
trabalho do grupo, colocaram definitivamente a mudanga climdtica entre as grandes questoes
mundiais e um dos principais temas da agenda politica em diversos paises.

A questdo, por mim agora mais abrangentemente analisada, tem como pano de fundo
principal a controvérsia sobre a origem em torno do tema aquecimento global antropogénico ou
ndo. Nela aparecem aspectos quimicos, geocientificos e econdmicos relacionados ao tema, além
dos aspectos ligados ao ciclo do carbono mais diretamente.

Como eixo principal, as discussdes sobre as causas do aquecimento ficam em segundo
plano, sendo dada énfase a outros pontos controversos da problematica decorrentes de um
posicionamento que aponta para o sentido de que o suposto aquecimento do planeta nas ultimas
décadas seja fruto de causas antropicas e de que o ser humano altera os acoplamentos e fungdes
naturais do ciclo do carbono. Por exemplo, se a interferéncia no ciclo do carbono como a
utilizagdo dos combustiveis fosseis e a causa do aquecimento global? Quais sdo os processos que

permitem a transferéncia de carbono em seus diferentes reservatdérios? Qual a importincia dos
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organismos fotossintetizantes para o equilibrio deste sistema? Entendemos que, se estes e outros
pontos estdo presentes na questdo de forma direta ou indireta, elas nos ddo pistas do sentido
direcionado pela questao em relacdo a controvérsia da mudanga climética.

Na andlise da questdo, buscamos contribuir para a compreensdo da maneira como o
discurso em torno do tema € construido através da utilizacdo de diferentes formas de linguagem e
relagdes com o contexto. Portanto, como discutido anteriormente pretendemos analisar os
sentidos produzidos pela questao e os aspectos de suas condicdes de produgdo e que escolhas sao

priorizadas ao abordarmos este complexo assunto.

Sobre a questdo

O enunciado da questdo inicia trabalhando o carbono, dentro de um contexto maior, ou
seja, como um ciclo biogeoquimico, o que ji destoa da forma como ele € trabalhado
principalmente na midia, pois em muitas ocasides esquece-se que o ciclo do carbono, é somente
mais [grifo nosso] um ciclo biogeoquimico juntamente com outros elementos (4dgua, fésforo,
enxofre...), que compdem o sistema terrestre. Caso o leitor possua este discernimento ele poderia
compreender o que o enunciado a seguir apresentado ird se referir a UM dos componentes do
sistema terrestre.

Como forma de elucidacdo do conceito proposto a aluno na forma de avaliagdo, é
necessario um bom entendimento do conceito de ciclo que basicamente se resume ao estudo
realizado no ensino médio, sob a dptica da biologia, onde, com vimos, o ciclo biogeoquimico € o
percurso realizado no meio ambiente por um elemento quimico essencial a vida. Ao longo do
ciclo, cada elemento € absorvido e reciclado por componentes bidticos (seres vivos) e abidticos
(ar, 4gua, solo) da biosfera, e as vezes pode se acumular durante um longo periodo de tempo em
um mesmo lugar. E por meio dos ciclos biogeoquimicos que os elementos quimicos e compostos
quimicos sdo transferidos entre os organismos e entre diferentes partes do planeta.

A questdo traz a tona a importincia do estudo e a compreensdo dos ciclos biogeoquimicos
j4 que eles podem ajudar a identificar potenciais impactos ambientais causados pela introdugdo
de substancias potencialmente perigosas a manuten¢ao do equilibrio nos diversos ecossistemas.

As relagdes entre os organismos vivos € o ambiente fisico caracterizam-se por uma

constante permuta dos elementos, em uma atividade ciclica. Na verdade, o fendmeno ¢é
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estritamente ciclico apenas em relacdo ao aspecto quimico, no sentido de que os mesmos
compostos quimicos alterados se reconstituem ao final do ciclo.

Cabe ressaltar de maneira ainda mais importante que o ciclo do carbono, aliado aos
demais ciclos e a indmeros fatores (como energia), fazem parte de um sistema dindmico e
complexo que em poucos momentos é abordado na escola. Além disso, o estudo e compreensao
dos sistemas terrestres incluem uma discussdo ainda mais complexa que inclui o homem como
agente modificador e participador destes processos ja que estdo todos interligados num TODO.

Outro fato relevante que € trazido nesta expressdo se faz justamente pela descricdo de
biogeoquimico, ja que somente pelo entendimento da palavra o elemento carbono, passa pela
biologia, geociéncia e quimica, ou seja, “viaja” interdisciplinarmente dentro de contetidos de
diferentes escolas académicas, nao podendo assim ser entendido em uma unica forma e visdo,
como geralmente acontece pelo assunto ser abordado primordialmente em Biologia, tendo assim
uma tnica visdo sobre o assunto.

Seguindo o enunciado traz, ... Compreende diversos compartimentos, entre os quais a
Terra, a atmosfera e os oceanos, e diversos processos que permitem a transferéncia de
compostos entre esses reservatdrios. E interessante notar que até o momento as relagdes de
passagem do ciclo destacam sua naturalidade, seu funcionamento nas diferentes esferas, (citadas
como reservatorios), e sua circulagcdo, apresentadas de forma natural e continua, sem porem citar
quando e quanto tempo ocorre/ocorreu estes processos descritos. Destaco também que mesmo
nao sendo declarado diretamente que estes compartimentos fazem parte de uma processo maior e
de fundamental importancia para manutencdo da vida como conhecemos, o leitor mais atento
pode desenvolver uma macro visdao do funcionamento do CO,, algo muitas vezes ndo trabalhado
no sistema educacional.

O estudo das compartimentacOes e esferas terrestres tornam-se vitais para uma
compreensdo ampliada de conceito destinados ao estudo do ciclo do carbono e consequentemente
do aquecimento global e/ou mudancas climaticas, podemos observar isso em Carneiro, 2000 que
diz, que para compreender o que acontece em nosso planeta, separamos 0s materiais terrestres e
0s processos tipicos em grandes dominios sdo as chamadas esferas terrestres, mas devemos

lembrar sempre que o planeta € um todo, unificado.
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Figura 5.2: As esferas terrestres

BIOSFERA
ECOSFERA

Adaptado de Carneiro (2000)

O enunciado da questdo acima analisada relata de forma muito sucinta a atmosfera, porém
no decorrer do enunciado ficam implicitas as demais esferas terrestres. Outro ponto de
discordancia da abordagem dada ao assunto traz os reservatérios do ciclo do carbono como
importantes compartimentos, a efetivagdo destes diferentes reservatdrios se faz nas diferentes
esferas, ou seja, sdo conteudos ligados diretamente.

Lembramos que o sistema terrestre pode ser dividido em quatro “geoesferas”, cujo
relacionamento criou ambientes que permitiram o surgimento, desenvolvimento e sustentacao da
vida. Essas esferas sdo: a litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. Ao colocar a intervencao
dentro desse processo, a questdo estd colocando uma nova esfera, na relacdo com as outras... a
tecnosfera ou noosfera...

Litosfera:a litosfera (conhecida também como crosta terrestre) é a camada sélida mais
externa da Terra. E formada por rochas e minerais e compreende a crosta continental e oceénica.
E na litosfera que ocorrem as inter relacdes com as outras esferas, criando assim condi¢des para o

surgimento e desenvolvimento da vida na superficie terrestre.
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Atmosfera: é a camada gasosa que envolve a Terra. A partir de sua superficie da Terra,
até uma altura aproximada de 800 km, é formado por gases, principalmente o nitrogénio, o
oxigénio e por gases menores, entre eles o vapor de dgua e o diéxido de enxofre.

Hidrosfera: é composta por toda dgua da Terra: dguas glaciais, dguas dos oceanos e
mares, dos rios, das fontes, dos lagos e também as aguas dos lencdis d’agua subterraneos. Da
hidrosfera as dguas marinhas e salobras correspondem a 97,4% e os restantes 2,6% sao agua
doce, o que mostra a imensiddo das dguas marinhas e conseqiientemente sua importancia sob
varios aspectos como fonte alimentar, meio de transporte, depdsito petrolifero e de minerais, por
exemplo.

Biosfera: ¢ a esfera de vida da Terra. Ela compreende as porcdes de terra, mar e dguas
continentais habitadas pelos seres vivos. O homem integra e depende diretamente das relagoes
que se desenrolam no interior da biosfera. H4 milhares de anos o homem se encontra adaptado a
biosfera terrestre e sua auséncia significa o fim da prépria humanidade.

As relacoes entre as esferas: Litosfera e Atmosfera: as relacdes entre a litosfera e a
atmosfera resultam em processos como a erosao e intemperismo. Litosfera e Hidrosfera: resulta
na formacdo de dguas subterraneas, de cavernas e de aqiiiferos, além da erosido causada pelas
dguas superficiais. Atmosfera e Hidrosfera: suas relagdes refletem-se nos vérios fendmenos
meteoroldgicos do dia-a-dia: chuva, neve, granizo, nevoeiro e o ciclo da dgua, essencial para a
vida, realiza-se nessas duas esferas.A Biosfera: por sua vez é conseqiiéncia do inter-
relacionamento dessas esferas, criando o ambiente adequado para o desenvolvimento da vida.

Ressaltamos ainda sobre esta passagem do texto introdutdrio a questdo, a citagcdo: diversos
processos que permitem a transferéncia de compostos entre esses reservatorios, mesmo a
deposicdo nos reservatorios de carbono e sua transferéncia ocorrendo em largo espago de tempo,
isso ndo € colocado, levando o leitor ndo conhecedor da utilizacdo do tempo geoldgico como
norteador de tempo para processos terrestres, talvez inquirir que essa transferéncia se da de
forma rdpida e instantaneamente, o que ndo é veridico. Aqui, caberia a mediacdo do professor, se
fosse em sala de aula.

Outro ponto de destaque € que ao trazer o conceito de reservatorio de carbono eles
enumerados de maneira igualitdria, sem qualquer distin¢ao em sua forma e volume, o que vemos

ndo corresponde aos dados conhecidos pela comunidade cientifica de seus reservatorios.

133



Tabela 5.3: Concentragdo de Carbono em Seus Reservatorios

Reservatorio Quantidade Observacdes

Hidrosfera 38 000 bilides de toneladas > Principalmente CO2 em solucio

> Sob forma gasosa, principalmente CO2;

> A fotossintese retira cerca de 120 bilides de
toneladas, mas a respiracao e a decomposicao de
seres vivos devolve aproximadamente a mesma
quantidade

>Virtualmente em todas as moléculas que constituem
0S seres Vivos;

Atmosfera 750 bilides de toneladas

Biosfera 560 bilides de toneladas . . . .
> Os seres vivos ainda nao decompostos e a matéria

organica nos solos correspondem a cerca de 1 400
bilides de toneladas

> Carvao e calcarios provenientes da acumulacao de
restos de seres vivos; precipitaciao sob forma de

. . ... carbonatos, etc.;
muitos milhares de bilioes

Litosfera de toneladas

>S6 os clatratos (complexos de Agua e metano) dos

sedimentos oceanicos e do permafrost retém cerca de
11 000 bilides de toneladas

Fonte: Adaptado de MEC/SEF/MCT/INPE,Mudangas Climadticas, vol 13. 2009.

E sabido através do estudo dos acoplamentos do ciclo do carbono que a transi¢do de
carbono entre seus reservatdrios ndo ocorre de forma ripida e dindmica, e que a variagdo da
quantidade do elemento em cada unidade passou por variacdo ao longo do tempo geolégico.

O ciclo do carbono em sua complexidade e extensos compartimentos € considerado um
dos mais dinadmicos elementos do sistema terrestre, sua importancia é vital uma vez que o
elemento carbono € responsiavel pela manutencdo da temperatura da Terra em niveis que
possibilitem a vida como a conhecemos. Ele ¢ considerado o “motor quimico” que fornece
energia e massa a maior parte da vida na Terra, além de estar intimamente relacionado com a
regulacdo da atmosfera global e, consequentemente, com o clima. Ele poder ser dividido em duas
partes, o ciclo terrestre e o ciclo marinho, ambos com um reservatério comum: a atmosfera
(MEC/SEF/MCT/INPE, vol. 13. 2009, p.41).

Continuando o enunciado... Os estoques de carbono armazenados na forma de recursos

ndo renovdveis, por exemplo, o petréleo, sdo limitados, sendo de grande relevincia que se
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perceba a importdncia da substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis de fontes
renovdveis. Trabalha o armazenamento de carbono, para citar o petréleo, que até o presente
momento nao havia aparecido no texto, ele é trazido para que se destaque sua utiliza¢do. Cabe
aqui salientar que o texto ndo fala das conseqiiéncias do uso do petréleo, sé trabalha com a
preocupacdo por sua producdo ser limitada e haver uma grande dependéncia frente a sua
utilizacdo mundial. Sendo assim, sua substitui¢do (segundo propde o enunciado) deve ser feito,
porque ele vai acabar e nés (seres humanos) precisamos encontrar uma fonte de energia que nao
acabe. As questdes ambientais, os discursos sobre uso/conseqiiéncia dos combustiveis fésseis nao
sdo relevantes a questdo até o momento.

A pergunta principal a ser respondida pelo enunciado apresentado é: A utilizagdo de
combustiveis fosseis interfere no ciclo do carbono, pois provoca... O aluno tem que ser capaz de
identificar a conseqiiéncia do uso do petrdleo, (citado no enunciado apenas como um dos
reservatérios) no ciclo do carbono (até entdo sé trabalhado de forma natural). Ha ai uma
contradicdo ja que ndo se fala deste uso do petrdleo, causas, conseqiiéncias, como se da, serd que
realmente € capaz de interferir em processos naturais que ocorrem a milhares de anos?

Como vimos acima ao observar com mais atencdo os reservatorios naturais do ciclo do
carbono, esta colocacdo de interferéncia em processo natural, que apresentou variagdes sem a
interferéncia humana durante o tempo geoldgico, € uma controvérsia, j& que nao ha
comprovagoes cientificas sobre a capacidade de alterac@o neste ciclo (pelo menos nao ha provas
especificas que esta interferéncia € a causa especifica destas mudancgas climaticas).

Uma informag¢do importante que se faz ausente no enunciado desta questao e que foge ao
padrao colocado quanto a abordagem de conteddos co-relatos ao aquecimento global, é a
auséncia da origem dos dados, ou seja, ndo ha referencia de fonte ou de onde as informagdes
trazidas foram retiradas. Isso decorre em questionamentos quanto a veracidade e organizacao das
informacdes tratadas e trazidas como referencia para a resolucio da questao.

Estes sdo alguns questionamentos possiveis a introducdo da questdo. Observaremos entao

os possiveis sentidos que esta introdu¢do pode trazer em suas possibilidades de respostas.
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As alternativas

A- Aumento da porcentagem de carbono contido na Terra.

Pois se hd algum conhecimento de ciclo e equilibrio esta resposta ja seria descartada, ja
que s6 ha a circulacdo do carbono pelos diferentes reservatérios, porém, a idéia de que o homem
(sujeito oculto a questdo) estd tirando o carbono de um lugar e langcando no ambiente é muito
discutida em diferentes meios podendo levar o alunos a considerar tal alternativa.

O sentido posto pela alternativa proposta busca trazer do aluno discursos utilizados
principalmente pelos meios de comunica¢do que propagam que com a revolugdo industrial e o
uso desacerbado de combustiveis fosseis 0 homem tem sido a causa de um “desequilibrio” no
ciclo do carbono, principal ator do aquecimento global, como vemos em SOUZA (2010) que
destaca [...] a sociedade de modo geral, incluindo os estudantes, acreditar que exista consenso
cientifico em torno da questdo do aquecimento global. Esta visdo tem sido extremamente
influenciada pela midia, a qual segundo Silva e Boveloni (2009) tem efetiva participacdo nos
discursos que tém chegado a escola e pelo texto cientifico-politico do IPCC, que atua para
produzir essa visdo e tem enorme forga.

O ENEM ao promover esta alternativa, afirma esta possibilidade de sentido frente ao

problema das mudangas climdticas globais, discurso este afirmado pelo IPCC, 2007:

A concentragdo de diéxido de carbono, de gds metano e de 6xido
nitroso na atmosfera global tem aumentado marcadamente como
resultado de atividades humanas desde 1750, e agora ja ultrapassou em
muito os valores da pré-industrializacdo determinados através de
nucleos de gelo que estendem por centenas de anos (veja fig. SPM-1).
O aumento global da concentracdo de didéxido de carbono ocorre
principalmente devido ao uso de combustivel fossil e a mudanga no
uso do solo, enquanto o aumento da concentragdo de gds metano e de
oxido nitroso ocorre principalmente devido a agricultura.
(IPCC, 2007, p.03)
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O que cabe aqui como um apéndice € que o aquecimento global, ainda ndo é um
consenso, havendo grande nimero de pesquisadores e cientistas que questionando a veracidade e

a gravidade/causa deste possivel fendmeno, um deles ¢ OLIVEIRA, 2008:

Para melhor avaliar o significado das mudancas recentes, estas estao
colocadas no contexto das flutuagdes naturais do clima, vistas tanto na
escala de tempo de centenas de milhares de anos — o que abrange as
glaciacdes modernas — como na escala da histéria humana do dltimo
milénio. Nesse ponto, estardo dadas as condicoes para o
reconhecimento do cardter andmalo das mudangas climéticas atuais e
para a discussdo de suas causas.
(OLIVEIRA, 2008, p.18)

Fica claro entdo, que a colocacdo da alternativa posta é representa a escolha de um
discurso posto, em detrimento a outras opgdes, direcionando a um sentido determinado ao

assunto.

B reducio na taxa de fotossintese dos vegetais superiores.

Até o presente momento as plantas e consequentemente a fotossintese (principal fonte de
seqiiestro de carbono) ndo se apresentavam, porém como se levanta o discurso ambientalista do
nio desmatamento, pode confundir o leitor, que desconhece o funcionamento da fotossintese, que
independe da quantidade de carbono no ambiente.

No ciclo terrestre do carbono as plantas removem CO, da atmosfera por meio da
fotossintese. Uma quantidade desse carbono € usada na prépria manutengdo da planta, o restante
de carbono de emitido de volta a atmosfera.

A quantidade global de carbono armazenado nas plantas é relativamente pequena em
comparacdo as grandes quantidades de carbono armazenadas no oceano e em reservatorios de
combustiveis fdsseis. Porém esse estoque de carbono na vegetacdo assume importancia
fundamental devido ao fato de que ele pode aumentar ou diminuir rapidamente, em resposta ao

clima ou a interven¢do humana (como incéndios florestais e desmatamentos), tendo efeito na

concentracao de carbono na atmosfera.
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Devemos considerar ainda que caso realmente ocorra uma maior concentracao de CO, na
atmosfera, as plantas seriam beneficiadas, ja que se observarmos a evolucao geoldgica do planeta
as grandes expansdes vegetais ocorrem concomitantes ao aumento de gds carbdnico atmosférico

e elevacdo da temperatura do sistema terrestre.

C aumento da producao de carboidratos de origem vegetal.

Esta alternativa posta busca observar a capacidade do aluno de interligar o assunto
abordado na questdo ha contetddos propostos e estudados me Biologia no Ensino médio, ja que
dentro da disciplina o carboidrato, também conhecidos por hidratos de carbono
(hidrocarbonetos), glucideos, glicideos ou aguicares, pertencem a classe de substancias organicas,
cujas moléculas sdo formadas por dtomos de carbono, hidrogé€nio e oxigénio, sendo a maior
forma de reserva energética de vegetais, constituindo entdo um entendimento que caso haja um
aumento na concentracdo de CO; atmosférico e um consequente aumento na densidade vegetal do
planeta, ocasionaria um aumento da producdo de carboidratos de origem vegetal, a teoria

apresentada porém, ndo traz comprovagao.

D aumento na quantidade de carbono presente na atmosfera.

Alternativa é apresentada como correta, pois traz que a QUEIMA de petréleo, é capaz de
modificar a quantidade de CO,, de um reservatorio a outro, no caso, aumentando o CO,
atmosférico. Lembrando que o sujeito desta acdo (o homem) continua oculto, e que estdo
variacdo de CO,, em reservatérios também acontece naturalmente, variando durante a formacao
da Terra.

Mais uma vez € feita a opcdo frente ha tantas possibilidades - o que chamamos na AD de
interdiscurso, ou seja, frente a um todo de formulagdes feitas (algumas ja esquecidas) é optado
por usar uma formulacdo ou discurso especifico — novamente, a op¢ao posta como correta traduz
indiretamente a utilizacdo de combustiveis fésseis (tendo o homem como sujeito oculto) € o
causador de um “desequilibrio” (serd possivel ciclos apresentarem desequilibrios?) no ciclo do
carbono.

Este sentido s6 € possivel gracas a propagacdo e divulgacdo de discursos ao ponto que
mesmo sem a completa comprovagdo tronam-se verdades absolutas e inquestiondveis, como

vemos nos sentidos postos pelo aquecimento global
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E reducio da quantidade global de carbono armazenado nos oceanos.

Mais uma vez traz os reservatorios de carbono como destaque, ja que € sabido que a
grande parte do CO, estd concentrada nos oceanos (segundo maior reservatdrio), porém isto nao
quer dizer que o petréleo utilizado foi retirado de tal fonte.

Para entendermos de maneira mais adequada a alternativa posta, deve-se ater que o ciclo
do carbono marinho se dd basicamente pelas trocas de CO, entre atmosfera e os oceanos, por
meio do processo quimico de difusdao, que depende fundamentalmente da diferenca de
temperatura entre esses dois reservatérios de carbono. Segundo AEB. Mudancgas Climdticas.
INPE, basicamente, quando a temperatura do oceano é baixa, hd captura de CO, da atmosfera
pelo oceano, e quando a temperatura do oceano € alta, hd liberacdo de CO;, oceano par a
atmosfera.

Isso contrasta bastante com o ciclo terrestre do carbono, no qual as maiores taxas de
captura de CO, estdo localizados nos lugares onde ha uma vegetacdo de grande porte e de grande
quantidade (zonas tropicais do nosso planeta), enquanto no oceano as maiores taxas de captura de
CO; se concentram nas regides temperadas (mares frios).

Outro dado importante ligado ao transporte do carbono obtido no oceano, uma vez que
este, capturado na superficie, é transportado para as camadas mais profundas por gravidade e
pelas correntes ocednicas, ou ainda podem ser utilizado como fotossintetizante pelo fitoplancton.

E possivel notar que para a resolucio adequada da questdo é necessario o uso de conceitos

que vao muito além dos apresentados no enunciado, este mais uma vez anda em descompasso

com as alternativas propostas, tornando-se desnecessario.
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6. Conclusoes

Ao iniciar este trabalho, tinha como fundamental apontar como a nog¢do de ciclo do
carbono era abordada no ENEM - esta que é sem divida a mais importante avaliacdo do nosso
pais — porém, ao me aprofundar e dedicar inimeras leituras ao assunto pude perceber o quao
complexo e dindmico é o estudo dos ciclos naturais (chamados de bioquimicos ou
biogeoquimicos) e principalmente no contexto do funcionamento do sistema terrestre. Se neste
contexto as significagdes sobre o ciclo do carbono jad sio demasiadamente complexas, como
gedgrafa ndo poderia deixar de lado a presenca (intervencao), e a relagdo do humano como o
meio natural. Cerceando todo este contexto temos ainda que considerar o contexto historico-
social em que esses sentidos se inserem no momento do de grandes debates em torno de temas
como o aquecimento global/mudancas climaticas. Que tem sido eixo norteador de discussdes e
estudos inumeros, onde informacdes e dados se colocam sem apresentar definicdes e
certezas,promovendo discussdes e possibilitando a formac¢do de inimeros sentidos sobre o tema.

Pretendi entdo, com o presente trabalho, possibilitar aos educadores uma nova perspectiva
de inclusdo de seus alunos no estudo das mudancgas climaticas e aquecimento global através da
utilizacdo do ciclo do carbono, que € um importante elemento no funcionamento do sistema
global terrestre, e também amplamente abordado nas continuas avaliaches propostas por
diferentes meios.

Dissertar concluindo sobre um assunto tdo diverso e controverso como € o ciclo do
carbono e o aquecimento global foi no minimo delicado, j4 que o assunto ndo possui um Unico
sentido e conclusdes entre os meios cientificos e académicos. Posto isso € evidente e dbvio que
ndo encontraremos tal consenso também em curriculos, imagens, representacoes e avaliagdes que
estejam ligados ao tema.

O que busquei problematizar foi o fato de que dentre inumeras representacdes e
possibilidades de abordagens do assunto, na maioria das vezes UM unico sentido é escolhido e
trabalhado, sendo esta escolha trazida por livros diddticos e midia e efetivamente reproduzido
pela maior avaliacdo nacional do pais o ENEM, que traz o carbono (muitas vezes nem sequer

relacionando-o ao seu ciclo) como o grande “vildo” das mudangas climaticas. Mudangas essas
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que seriam ‘“‘causadas” somente pela “intervencdo” humana, apagando a significacdo da
complexidade que envolve questdes que remetem ao planeta e a nossa relagdao com ele, a longa
histéria do nosso planeta em seu gigante tempo de formagdo e transformagdo constantes que ja
produziu diferentes eras, periodos gerando oscilagdes de temperatura (e das oscilacdes de
carbono nestes periodos), em que a Terra experimentou tanto aquecimentos como O
resfriamentos. E preciso entender o homem neste processo, e nio apagando-o.

Ter analisado o ENEM, cuja relacdo estabeleci como aluna (quando efetuei o exame apds
a conclusdo do ensino médio) e, depois como docente, e agora como docente/pesquisadora, me
permitiu dar visibilidade a sentidos e “escolhas” produzidas a partir de enunciados, perguntas,
alternativas de respostas, que em muitas ocasides traziam consigo um discurso e uma abordagem
direcionada do ciclo do carbono. Pude compreender que nessas questdes estdo colocadas os
discursos de diversos atores, e algumas dessas colocacdes se sobrepdem a outras, que em muitas
vezes sdo silenciadas.

Em nossas primeiras observacdes pudemos notar que para o ENEM a Terra passa por um
aquecimento causado pela emissdo antrépica, ou seja, as mudangas do clima na Terra ocorrem
diretamente por intervencdo humana, principalmente no meio natural, através da utilizacdo de
combustiveis fosseis e liberagdo de gases de efeito estufa — principalmente CO, -. Deste modo
como a idéia que vem sendo usada, e trabalhada em questdes de avaliacio como o ENEM,
refor¢a uma concep¢do de mudanca ambiental como resultado de um tunico fator, (idéia também
muito trabalhada pela midia), numa relacdo causa e efeito simples, apagando a concep¢do da
Terra como um sistema integrado, em que ciclos variam naturalmente dentro de uma concepg¢ao

de tempo muito maior do que a da presenca humana em nosso planeta.

As interpretacdes sobre a temdtica das Mudancas Climdticas Globais
estdo presentes no ENEM e consequentemente entram na escola, por
exemplo, pelos professores em suas praticas de sala de aula ao
abordarem as questdes nas atividades didéticas.
(ZIMMERMMAN, 2008)
Pode-se notar, entre outras coisas, que o discurso produzido pelo ENEM sobre as Mudancas

Climaticas Globais € produto de uma interpretagdo que enfatiza aspectos voltados ao aumento da

temperatura e a catdstrofes que estariam ocorrendo em varias partes do planeta, dando énfase
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somente para o discurso relacionado a manutencdo e preservacdo da vida, principalmente

humana, na Terra, as quais sdo noticias geralmente veiculadas pela midia.

O discurso apresentado por esse exame direciona somente um sentido
e coloca-o como se fosse o unico possivel, silenciando a questdao da
pluralidade de perspectivas de considerar essa temética. Diante disso,
buscamos colocar em discussio os limites do discurso unico, sentido
tnico, dando margem para a polissemia, os multiplos dizeres,
valorizando outras possibilidades pedagdgicas, da multiplicidade de
sentidos, reforcando a necessidade de refletir sobre uma educagdo que
coloque o aluno/leitor diante das alternativas possiveis sobre um
determinado assunto, deixando aparecer a idéia da leitura e versdo da

realidade. }
(GALVAO, 2010, p.79)

Observamos claramente que falta aos alunos e aos avaliadores, pensar os componentes da
Terra — assim como a presenca humana — como parte de um sistema maior € complexo onde nem

sempre o ser humano ¢ origem de “interferéncias” e modificacdes.

O desconhecimento da dinamica dos sistemas e ciclos responsdveis
pela vida na Terra e o consumismo exacerbado levam a desastres
ecolégicos que precisam ser entendidos em suas raizes. As tecnologias
modernas ndo substituem e nem eliminam o papel da natureza na vida
humana, pelo contrério, podem acelerar a destruicao de seus recursos
(BRASIL.,2000, p.24)

E sabido e evidente que o homem tem modificado paisagens, processos e o meio natural
através da exploracdo e utiliza¢do de recursos como nunca visto antes, durante o tempo histdrico,
para saber disso, basta a midia. Mas cabe também propiciar na escola a reflexdo de que mudancas
ja estdo em curso mesmo que ndo as percebemos. E se estas alteragdes “humanas” podem
realmente provocar mudangas em um sistema tdo amplo e complexo como o da Terra. E se somos
capazes de tal modificacdo até que ponto ela vai? Como estudar este fendmeno?

E de extrema importancia inserir a tematica das Mudancas Climaticas Globais no contexto
escolar apresentando as controvérsias relacionadas, a multiplicidade de sentidos, pois abre espaco
para que os cidaddos tomem parte em discussdes cientificas que envolvam argumentacio e

tomada de decisdo, levando em conta que as controvérsias e incertezas sobre as possiveis causas

143



e efeitos do fendmeno conhecido como Aquecimento Global ainda sdo pouco divulgadas, mas
precisam chegar a sala de aula (VIEIRA e BAZZO, 2007).
Algumas conclusdes sdo possiveis, frente ao obtido com este estudo:

v’ Apesar dos PCN’s e curriculuns proporem uma abordagem que privilegie o estudo
da Terra em sua totalidade, o que seria favorecido com uma abordagem
sistemdtica, essa instru¢do ndo € refletida em muitos materiais didéticos e
posteriormente no ENEM, onde os processos terrestres ainda se encontram
particionados;

v A relagdo dos sentidos produzida através do ciclo do carbono com a perspectiva
epistemoldgica das geociéncias, incluindo abordagem sist€émica, evidenciaria
outras possibilidades de sentidos,

v O ENEM tende a relacionar o ciclo do carbono com efeitos catastréficos do
aquecimento global, referenciando que este atual “desequilibrio” na concentragao
de carbono seria causado pelo homem.

v' Em relagdo as habilidades que foram avaliadas no conjunto de questdes que
abordam a tematica, pode-se verificar que hd uma frequéncia de escolhas e uso.
Outras habilidades seriam necessdrias para se compreender essa temdtica sob um
ponto de vista geocientifico, que ndo estao listadas pelo ENEM.

v' A visdo divulgada e estudada nas escolas — e posteriormente cobrada em
avaliacdes - € ainda, predominantemente Bioldgica, ligada aos ciclos das matérias,
sendo praticamente inexistente uma abordagem que relacione o assunto a outros

conhecimentos e disciplinas.

Por que divulgar somente uma possibilidade quando o crescimento e o desenvolvimento
cientifico a ser trabalhado com os alunos trazem tantos sentidos € questionamentos em uma tnica
questao?

E possivel um problema com uma tnica solugio quando nos vemos diante de intimeras
varidveis que compde o funcionamento do nosso planeta? Como elaborar uma avaliacdo que
envolva efetivamente o pensamento cientifico e as varias possibilidades? Sao reflexdes que

permearam este trabalho e que permanecem mesmo apds sua conclusio.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 — Texto/Material Referéncia Analise Ciclo do Carbono 1 - CAPA
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Defini¢do

Geografia - 72 série - Volume 2

v = e e i e

i?$ LIQAODE;ASA ' . | -

Leia o texto a seguir ¢ elabore, no espago abaixo, um fluxograma a respeito do ciclo do carbono.
Para isso, enquanto for procedendo i leitura, grife, em cores diferentes, os elementos naturais e os
processos de interagdo entre eles.

( O ciclo do carbone

Raul Borges Guimarfies

O carbono ¢ um elemento quimico em abundéncia na Terra, fazendo parte da constituicio
da grande maioria dos elementos terrestres. Ele estd na dgua, na terra, nos seres vivos € no ar.
Rochas ¢ outros sedimentos tém toneladas de carbono armazenadas. Com 2 queima de com-
bustiveis fésseis, parte do carbono armazenado nas rochas tem sido expelida para a armosfera
na forma de gds carbbnico.

A principal fonte de absorgio do carbono ¢ a fotossintese realizada pelas plantas, princi-
palmente das florestas e das existentes nos oceanos, Enquanto as plantas absorvem carbono,
vdrios outros processos sdo responsdveis pela sua emissio na atmosfera, como a fumaca das

| chaminés de fdbricas ¢ dos automéveis, as queimadas das florestas, a erupcio vulcinica e a
respiragio dos seres vivos, O desenvolvimento da pecudria ¢ outro processo de acirramento
- da emissiio de carbono na atmosfera. |

Elaborado especialmente para o Sdo Panla fz sscola.
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ANEXO 2 — Texto/Material Referéncia Analise Ciclo do Carbono 2 -

Defini¢do - Imagem

K apitu Energ : tat m
Observagoes demonstraram que, nos oceanos, hd muito mais

evaporacao do que chuvas. Isso ocorre porque grande parte da dgua
evaporada dos oceanos € carregada pelo vento em forma de nuvens até os
continentes, nos quais ocorre exatamente o fenémeno inverso: mais chuva
do que evaporacao, A dgua que cai em excesso no continente enriquece
gos, lagoas, rios e lencdis subterrianeos; dali, flui de volta para o oceano,
fechando assim o ciclo.

Os seres vivos, devido ao seu metabolismo que depende totalmente da
, intervém no ciclo. As raizes das plantas absorvem dgua do solo. Parte dela
» as folhas e participa da fotossintese; outra parte volta 2 atmosfera pela
spiragdo. Sabese hoje que a dgua evaporada do continente provém muito
is de transpiracao da cobertura vegetal do planeta do que da evaporacao de
ou lagoas. Os animais, inclusive o ser humano, ingerem agua diretamente
a obtém do seu alimento. Parte dessa dgua € devolvida ao ciclo pela
spiracio, pela urina e pelas fezes. Além disso, a respiracao de todos os seres
produz como subproduto dgua, que acaba voltando ao ciclo.

ciclo do carbono

=1 Fotossintese <
?; PO L T
Pilog (W 2044,

~ e £
Respiracdo
g vegetal
. "

Combustiveis
fosseis
s -

(Y

—

2 [Remaon

& i

O "oy B T

. C0; absorvida pelas plantas \H =

. Mavimento do carbono pelas cadeias aimentares

- Devolucdo da CO, para a atmostera
Esquema do ciclo do carbono. (Representactes fora de proporgéo entre si.)
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Definic¢ao - Escrita

= 334 . . _ UNIDADE 3 — Ecologil

Todas as moléculas orginicas dos seres vivos — carboidratos, protef
lipidios e dcidos nucléicos — tém dtomos de carbono em sua composicio. 4
figura da pagina anterior mostra como os atomos de carbono circulam
natureza, tanto Nos seres vivos como no ambiente inanimado. As setas a2
indicam o carbono usado pela fotossintese; as vermelhas, o carbon
wransferido nas cadeias por meio do alimento, enquanto as setas verde
mostram a devolugdo de gds carbonico para a aumosfera.

Comecemos pelo gas carbonico da atmosfera, principal reservatorio d
biosfera. Ele é absorvido pelas plantas, que fazem fotossintese e produzems
alimento organico (lembre-se de que o gas carbonico também se encontra
dissolvido na dgua dos ecossistemas aquiticos). Por meio das cadei
alimentares, o carbono “organico” € incorporado pelos herbivoros, e de -
transferido aos consumidores da comunidade. Todos esses organismos, 2
respirar, devolvem gas carbdnico para o ar ou para a agua. Os decompositores,

que degradam os residuos e 0S caddveres de animais e vegetais, tamb
fabricam gds carbénico, que volta a0 ciclo. Veja também, no esquema, q
tanto a queima de lenha como a de combustivel fossil, como o petrélec
liberam gas carbonico. No caso do petréleo, tratase de carbono que ficou
soterrado durante milhdes de anos, sem participar nesse tempo todo de
ciclos da matéria, e que estd sendo agora devolvido aos ecossisternas.

Fotassintese

s

~ il
A

[ )

L5 _‘_‘_thiusﬂo

Resuma do ciclo do carbono.
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ANEXO 03 — Questdes do ENEM que abordavam ciclos.

Ano 2010

Questdo 51

Questio 51

O texto “O vbo das Folhas” traz uma visdo dos indios
Ticunas para um fenémeno usualmente observado na
natureza:

O vbo das Folhas
Com o vento
as folhas se movimentam.
E quando caem no chao
ficam paradas em siléncio.
Assim se forma o ngaura. O ngaura cobre o chao da
floresta, enriquece a terra e alimenta as arvores.]
As folhas velhas morrem para ajudar o crescimento das
folhas novas.)
Dentro do ngaura vivemn aranhas, formigas, escorpiGes,
centopeias, minhocas, cogumelos e wvarios fipos de
outros seres muito pequenos.]
As folhas também caem nos lagos, nos igarapés e igapos.

A natureza segundo os Ticunas/Livro das Arvores.
ril a & Prafessoms Bilingues Tiounas, .
i Geral das Prof Bilingues Ti 2000

Ma visao dos indios Ticunas, a descrigio sobre o ngaura
permite classifica-lo como um produto diretamente
relacionado ao ciclo

da agua.

do oxigénio.
do fosforo.
do carbono.
do nitrogénio.

Doe oo
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Ano 2008

Questao 5

jauestso ER

Um jornal de circulagdo nacional publicou a seguinte
noticia:

Choveu torrencialmente na madrugada de ontem
em Roraima, horas depois de os pajés caiapos Mantii e
Kucrit, levados de Mato Grosso pela Funai, terem
participado do ritual da danca da chuva, em Boa Vista.
A chuva durou trés horas em todo o estado e as previsdes
indicam que continuara pelo menos até amanha. Com isso,
sera possivel acabar de vez com o incéndio que ontem
completou 63 dias e devastou parte das florestas do
estado.

Jomal do Brasil, she %388 (com adaptaghes).
Considerando a SilUE[}éG descrita, avalie as afirmativas
aeguihtes.

I Mo rntual indigena, a danga da chuva, mais que
constituir uma manifestagio artistica, tem a fungio de
intervir no ciclo da agua.

Il A existéncia da danca da chuva em algumas culturas
esta relacionada a importancia do ciclo da agua para a
vida.

Il Uma das informagdes do texto pode ser expressa em
linguagem cientifica da seguinte forma: a danga da
chuva seria efetiva se provocasse a precipitacdo das
goticulas de agua das nuvens.

E correto o que se afirma em

O |, apenas.

@ |ll, apenas.

® lell, apenas.
® llelll, apenas.
@ LiIllell
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Questdo 06

b= N

O35 ingredientes gue compbdem uma goticula de
nuvem s30 o vapor de &gua & um nickeo de condensagio
denuvens (WCH). Em tomo desse micken, gue consiste em
uma mindacula particula em suspensio no ar, o vapor de
Agua s& condensa, formando uma goticula mioroscdpica,
que, devido & uma séne de procsssos fisicos, oesce até
precipitar-ss como chuva,

Ma floresta Amazdnica, a principal fonte natural de
NCH & a prapria vegetagio. As chuvas de nuvens bakas,
na esizgio chuvosa, devolvem os MNCMNs, ssrossdis, 2
superficie, praticaments no meamo lugar em gue foram
gerados pela floresta. As nuvens atas 580 camegadas por
ventos mais iniensos, de atitude, & viajam cenlenas de
quidmetros de seu local de ongem, exporiando as
parficulzs contides no interor das gotas de chuwa.
Na Amazdnia, oya taxa de precipitag8o & uma das mais
aftzs do mundo, o oclo de eVEpWaGE0 & precipitagio
natural & alamente eficiente,

Com a chegada, em larga escala, dos Seres
humanos & Amazdnia, ao longo dos dtimos 30 anos, parte
dos cidos naturais estd sendo afterads. As emissbes de
porusntes atmosfEricos pelas gueimadss, na época da
gseca, modificam as caraderisticas fisicas e quimicas da
aimosfera amazbnica, provocando 0 SSU aQuedmenio,
com modificagde do perfl natwal da varagBo da
temperatura com & stwa, o gue toma mais dificd a
formagdo de nuvens.

Fauks At o' . 0 mscaniame de forests pams fa e chaver /o Scentfic

Amencen Swel wx b, 0t abe 00 g - oo s et ).

Na Amazdnia, o ciclo hidroldgico  depsnds
fund amentalments

0 de produgio de OOy orundo da respiragdo das
ArvonesE,

@ ds svepwagio, da franspiragio & da lbsragio de
Barossdis gue atuam como NCMs.

® das gueimadss, que produzem  goticulss
microschpicas de Agus, 85 guals oescem a8 se
predpilarem como chuva.

® das nuvens de malor atitude, gue trazem para a
flioresta NCMNs produzidos a centenas de guildmetros
de seu local de onigem.

@ da inierengio humana, mediante agbes que
modificam a5 caracteristicas fisicas & guimicas da
atmosfera daregido.
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Ano 2008

Questdo 22 e 23

Diagrama para as questoes 22 e 23

O diagrama abaixo representa, de forma
esquematica e simplificada, a distribuicdo da energia
proveniente do Sol sobre a atmosfera e a superficie
terrestre. Ma area delimitada pela linha tracejada, séo
destacados alguns processos envolvidos no fluxo de
energia na atmosfera.

ensrgia refetida radiagSo solar energea

pelasuperficle,  inddents enargla imadiada imadiada
pelas nuvens 100%% para o espagoe pela para o
eploar atmosfera eapago pela
% &%

Raymong A. Ssrway & John W, Jewet. Principlos
de Fislca, v. 2, fig. 18.12 fcom sdapiaghes).

Questao 23

23
A chuva & o fendmeno natural responsavel pela
manutengdo dos niveis adequados de agua dos
reservatarios das usinas hidrelétricas. Esse fentmeno,
assim como todo o ciclo hidrologico, depende muito da
energia solar. Dos processos numerados no diagrama,
aquele que se relaciona mais diretamente com o nivel dos
reservalorios de usinas hidrelétricas € o de numero

Qe oo
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Ano de 2007

Questdo 12

LT 12

A queima de cana aumenta a concentracdo de

dioxido de carbono e de material particulado na atmosfera,
causa alteracdo do clima e contribui para o aumento de
doencas respiratorias. A tabela abaixo apresenta nimeros
relativos a pacientes internados em um hospital no periodo

da queima da cana.

problemas problemas

respiratorios | respiratorios outras
pacientes causados resultantes R total

pelas de outras s

queimadas causas
idosos 50 150 G 260
criangas 150 210 a0 450
Escolnendo-se  aleatoriamente um  paciente  internado

nesse hospital por problemas respiratorios causados pelas
gueimadas, a probabilidade de que ele seja uma crianca é
igual a

O 0,286, 0 que sugere a necessidade de implementacao
de medidas que reforcem a atencdo ao idoso internado
com problemas respiratorios.

@ 0,50, o que comprova ser de grau médio a gravidade
dos problemas respiratdrios que atingem a populagdo
nas regides das queimadas.

0,63, 0 que mostra que nenhum aspecio relativo a
saude infantil pode ser negligenciado.

0,67, o que indica a necessidade de campanhas de
conscientizacdc que objetivem a eliminagdo das
queimadas.

@ 075 o que sugere a necessidade de que, em areas
atingidas pelos efeitos das queimadas, o atendimento
hospitalar no setor de pediatria seja reforcado.

- 1
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Questao 13

T 13 !

Ao beber uma solugdo de glicose (CgH,;0,), um corta-cana
ingere uma substancia

O que, ao ser degradada pelo organismo, preduz energia
que pode ser usada para movimentar o corpo.

@ inflamavel que, queimada pelc organismo, produz
agua para manter a hidratagdo das células.

@ que eleva a taxa de agucar no sangue e & armazenada
na célula, o gue restabelece o feor de oxigénio no
organismo.

@ insoluvel em agua, o que aumenta a retencdo de
liquidos pelo organismo.

@ de sabor adocicado que, utilizada na respiracdo
celular, fornece CO; para manter estavel a taxa de
carbono na atmosfera.

Ano de 2006

Questao 30

I—E 1

Com base em projeces realizadas por
especialistas, prevé-se, para o fim do séculs XX, aumento
de temperatura média, no planeta, entre 1,4 *C e 58 °C.
Como consegléncia desse agueciments, possivelmente o
clima sera mais quente @ mais Gmido bem como ocormerio
mais enchentes em algumas areas e secas crinicas em
outras. O aquecimento também provocara o
desaparecimento de algumas geleiras, o que acametara o
aumento do nivel dos oceancs e a inundagio de certas
areas litordneas.

As mudangas climaticas previstas para o fim do séculs XXI

@ provocarfio a redugdo das taxas de evapomacio e de
condensacio do ciclo da agua.

poderdo interfernr nos processos do ciclo da agua que
envolvem mudangas de estado fisico.

promoveric o aumento da disponibilidade de alimento
das espécies marinhas.

induzirfic o aumento dos mananciais, o gue
solucionara os problemas de falta de agua no planeta.
causarfo o auments do wolume de todos os cursos de
agua, © que minimizara os efeitos da poluicio
aquatica.

@ @ @ @
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Questdo 33

== 33 !
As florestas tropicais Omidas contribuem muitc pama a

manutengdo da vida no planeta, por meic do chamado

seqlestro de carbono atmosférco. Resultados de

cbservacies sucessivas, mas Ultimas décadas, indicam

que a floresta amazdnica é capaz de absorver até 300

milhdes de toneladas de carbono por anc. Conclui-ze,

portanto, que as florestas exercemn importante papel no

controle

@ das chuvas acidas, que decomem da liberagio, na
atmosfera, do didxido de carbono resultante dos
desmatamentos por gqueimadas.

@ das inversdes témicas, causadas pelo acomule de
didxido de carbono resultante da ndo-dispersio dos
poluentes para as regides mais altas da atmosfera.

@ da destruicéc da camada de ozdnio, causada pela
liberacio, na atmosfera, do didxido de carbono contido
nos gases do gupo dos clomoflucrcarbonos.

@ do efeito estufa provocado pelo acumule de carbono
na atmosfera, resultante da gueima de combustiveis
fésseis, como canvio mineral e petrdleo.

@ da eutrofizagdo das aguas, decomente da dissolugdo,
nos nios, do excesso de didxido de carbono presente
na atmaosfera.

Ano de 2005

Questao 54

Pesguisas recentes estimam o seguinte perfil da concentrag8o de oxigénio (04)
atmosférico ao longo da histdria evolutiva da Terra:

M periedo Carbonifero entre aproximadamente 350 e 200 milhdes de anos,
houve uma ampla ccorréncia de animais gigantes, como por exemplo insstos
voadores de 45 centimetros e anfibios de até 2 metros de comprimento. Mo
entanto, grande parte da vida na Terra foi extinta ha cerca de 250 milhdes de
anos, durante o pericde Permians. Sabendo-se que o 05 & um gas extremaments
impertante para os processos de obtenco de energia em sistemas bioldgicos,
conclui-se gue

Concentracio de Oj (%)
- B

400 -500 400 -300 -200 <100 @
Hoje

(A) a concenfragdo de nitrogénio atmosférico se manteve constante nos Tempo (milnbes de anos)
ultimos 400 milhdes de anos, pessibilitando o surgimento de animais gigantes.

(B} a produgdo de energia dos organismos fotossintéticos causou a extingdo em massa no periodo Permiano por
aumentar a concentragdo de oxigénio atmosférico.

(C) o surgimento de animais gigantes pode ser explicads pelo aumento de concentragéo de oxigénic atmosférico, o
gue pessibilitou uma maior absorgio de oxigénio por esses animais.

(D) o sumento da concentragdo de gas carbdnico (CO5) atmosférico ne pericdo Carbonifere causcu mutagdes que

permitiram o aparecimanto de animais gigantes.
(E} a redugdo da concenfragdo de oxigénic atmosférico no periode Permiano permitiv um aumento da
biodiversidade terresire por meio da indugdo de processos de obtencdo de energia.
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Ano de 2001

Questdo 22

0 esquema represonta o ciclo do onxefre na notureza, sem conslderar o Infervencio

humema.
AR
_ Pransferéncia de Sullalos para 8 1erra
50,
>80, ——
&, \ 7 5o
a0
H,S 2
MpOStos ii: compostos
orgénicos d chuva organicos de
enxofre acida enxafre -
H:5 H.8 f 503
SRfEs Vivos L mm oo m -
vulches gm na  SEFBE vivos sulfatos na
TERRA ;
T MAR 4gua do mar

éaptod de BRINBLECOMAE, P. AF Compositian and Chamviiy: Cembridge. Cambridgs Univeriny Pres, 1974,

—12

Q0 clele representade mesira gque o aimeosfers, a IHesfera, o hidresfera e a blosfera,
naturalmente,

I. sae poluidas por compoestos de enxefre.
Il. séo destines de compostes de enxofre.
. trenspartam compostes do emuafre.

IV. séo fontes do compostes de enxafre,

Dasses afirmactes, estdo corretas, apenas,

(4) Tell
(B) lelll.
(€ HelV.
(B} 1, Mell.
(€) 1,1 elV.
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Questao 23

Questao 25

Algumas atividades humanas imterferlram significativamente ne clele natural de enxefre,
alterando as quantldades das substancas indicados no esquemn. Ainda hoje Isso ocorre,
apesar do grande confrale por leglslagde.

Pode-se afirmar que duas dessas Inferferanclas séeo rosultantes da

(&)

(B)
(<)

(B)
()

quelma de combustivels em veiculos pesades e da predugio de metals a partir de
sulfiates metdllicos.

produgds de motals a partir de éxides metdlices e da wileantzacde da borracha.

quelma de combustivels em veicules laves & du producie do mefals a partir de oxldes
metdlless.

quelma de combustivels em Indsirla e dao sbiengie de matérus-primas a partir da
agua do mar,

vuleanizacde da borracha e da ebtoncie de matérias-primas @ partlr da agua do mar.

25

Uma regids industrial lanca oo ar gases come o digxide do enxefre 2 éxldes de nitregénle,
eausadores da chuva delda. & flgura mestra a dispersée desses guses poluentes,

Conslderande o clelo da dgua e a dispersdo dos gasas, anallse as seguintes possibilidades:

l. As dguas de escoomenfo superficlal e de precipitac@ie gque atingem o monandal

.

poderiam causar aumenie de oelder da ague do manandal & prevecar a merte de
pelxes,

A precipitacdie no regide rral pederle cavsar aumente de aeder do sole o exiglr
procedimentes corretives, como o calagem,

A precpitacdo na regldo rural, embora dclde, ndo afetarla o ecosslstema, pels o
transplracie des vegetals neutrallzaria o exeesse de arlde,

Dessas possibllidades,

(A)
(B}
{€)
(D)
(E)

pode ocorrer apanas a |,

pode arorrer apenas a |l

podem ecorrer tante o | quante a .
podem ecorrer tante o | quanto a Il
padem orarrer tante o |l quants a lll.
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Questdo 43

43

Boa parte da dgua vtllizada nas mals diversas atlvidades humanas née reterna as amblente
com gualldade pora ser novamente consumida. O grafico mosira alguns dades sobre asse

fate, em termos dos setores de consuma.

Consume e resfifuigde de dgua ne munde

(em bilhdes de m® [ ana)

3500

3000

2500
2000

1500
1000

500

0 -

P

Consumo

[

Restitvicao sem qualidade

B Coletividade

[ Indistria e enengia
O Agriculiure

E Tatal

Femte: Aidaptods de MARRET, Jeon-Frangais. A ogua ameageda pelos csividodes humonas. rWIKDWESD, N, {Coord)

Citweia o foenadagis fge. Soo Podlo: Ercain, 1994

Com base nesses dades, & possivel afirmar que

(&) mals da metade do dgua vsada nde & develvida ae dee hidralégice.

(B) s atividades industrials séo as malares peluldoras de agea,
(€) mals da metade da dgua restitvide sem qualldade para o consume contém algum teor

de agrei

(D) eerea de um tercs de tefal do dgua restitvide sem qualldade & provenlente dus

oxico ov adube.

afividades enargéticas.

(E} o comsume domestics, dentre as atividedes humanas, & o gue mals consome e repée

dgva cam qualidada.

170




Ano de 2000

Questdo 23

23

Mo ciclo da dgua, usadoe para produzir eletricidade, a gua de lagos e oceanos,
irradiada pelo Sol, evapora-se dando origem a nuvens e se precipita como
chuva. E entdo represada, corre de alto a baixo e move turbinas de uma usina,

acionando geradores. A eletricidade produzida é transmitida através de cabos e
fios & & utilizada em motores e outros aparelhos elétricos. Assim, para que o

ciclo seja aproveitado na geragdo de energia elétrica, constroi-se uma
harragem para represar a agua.

Entre os possiveis impactos ambientais causados por essa construgao, devem
ser destacados:

(A)
(B)
(C)
(D)
(E)

Ano de 1999

Questao 34

aumento do nivel dos oceanos e chuva acida.

chuva dcida e efeito estufa.

alagamentos e intensificagao do efeito estufa.
alagamentos e desequilibrio da fauna e da flora.

alteragdo do curso natural dos rios e poluigéo atmosférica,

34

A construgdo de grandes projetos hidroelétricos também deve ser analisada do ponto de vista do regime das aguas e de seu
ciclo na regidio. Em relagfio ao ciclo da agua, pode-se argumentar que a construgfo de grandes represas

(A) ndo causa impactos na regido, uma vez que a guantidade total de agua da Terra permanece constante.

(B) ndo causa impactos na regido, uma vez que a agua que alimenta a represa prossegue depois rio abaixo com a mesma
vazdo e velocidade.

(C) aumenta a velocidade dos rios, acelerando o ciclo da agua na regido.

(D) aumenta a evaporagdo na regido da represa, acompanhada também por um aumento local da umidade relativa do ar.

(E) diminui a quantidade de agua disponivel para a realizagdo do ciclo da agua.
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Questao 35

O diagrama abaixo representa a energia solar que atinge a Terra e sua utilizag&o na geragdo de elefricidade. A energia solar &
responsavel pela manutencdo do ciclo da agua, pela movimentacdo do ar, e pelo ciclo do carbono que ocorre através da
fotossintese dos vegetais, da decomposicao e da respiragdo dos seres vivos, alem da formacao de combustiveis fasseis.

Proveniente do Sol
200 bilhdes de MW

2 U 0 =

Aquecimento do solo | Evaporacio da agua Agquecimento do ar Absor¢do pelas plantas

¥ 3

IEnergia Potencial {chuvas) Petréleo, gas e carvéo
Usinas hidroelétricas Usinas termoelétricas
100 000 MW 400 000 MW
Elefricidade
500 000 MW
35 De acordo com o diagrama, a humanidade aproveita, na forma de energia elétrica, uma fracdo da energia recebida como
radiac&o solar, correspondente a:
(&) 4 x10°
(8) 2.5 x10°
(C) 4 <107
(D) 2.5 %107
(E) 4 x107
Questdo 54
54 Apesar da riqueza das florestas tropicais, elas esfdo geralmente baseadas em solos inférteis e improdutivos. Grande

parte dos nutrientes é armazenada nas folhas que caem sobre o sofo, ndo no solo propriamente dito. Quando esse
ambiente e infensamente modificado pelo ser humano, a vegetagdo desaparece, o ciclo dos nutrientes é alterado e a
terra se torna rapidamente infértil.

{CORSON, Walter H. Manual Global de Ecologia,1993)

No texto acima, pode parecer uma contradicdo a existéncia de florestas tropicais exuberantes sobre sclos pobres. No entanto,
este fato € explicado pela

(A) profundidade do solo, pois, embora pobre, sua espessura garante a disponibilidade de nutrientes para a sustentagdo dos
vegetais da regidio.

(B} boa iluminagéo das regides tropicais, uma vez que a duragdo regular do dia e da noite garante os ciclos dos nutrientes
nas folhas dos vegetais da regido.

(C) existéncia de grande diversidade animal, com nimero expressivo de populagdes que, com seus dejetos, fertilizam o solo.

(D)} capacidade de producdc abundante de oxigénio pelas plantas das florestas tropicais, consideradas os “pulmdes” do
mundo.

(E) rapida reciclagem dos nutrientes, potencializada pelo calor e umidade das florestas tropicais, o que favorece a vida dos
decompositores.

172



Questdo 58

58

Segundoe o poeta Carlos Drummond de Andrade, a "agua & um projeto de viver". Nada mais correte, se levarmos em conta
que toda agua com que convivemos carrega, além do puro e simples Hz0, muitas outras substancias nela dissolvidas ou em
suspensdo. Assim, o ciclo da agua, além da prépria agua, também promove o transporte e a redistribuicdo de um grande
conjunte de substancias relacicnadas a dindmica da vida.

No ciclo da agua, a evaporacdo & um processo muito especial, ja que apenas moléculas de HzO passam para o estado
gasoso. Desse ponto de vista, uma das conseqléncias da evaporacdo pode ser

(A) a formacdo da chuva acida, em regides poluidas, a partir de quantidades muito pequenas de substincias acidas
evaporadas juntamente com a agua.

) a perda de sais minerais, no solo, que sdo evaporados juntamente com a agua.

) 0 aumento, nos campos irmigados, da concentracdo de sais minerais na agua presente no solo.

(D) a perda, nas plantas, de substancias indispensaveis a manuten¢do da vida vegetal, por meio da respiracéo.

) _a diminuic&o, nos oceanos, da salinidade das camadas de agua mais proximas da superficie.

Ano de1998

Questao 06

06

O sol participa do ciclo da agua, pois além de aquecer a superficie da Terra dando origem aos ventos,
provoca a evaporacio da agua dos rios, lagos e mares. O vapor da agua, ao se resfriar, condensa em
mintsculas gotinhas, que se agrupam formando as nuvens, neblinas ou névoas timidas. As nuvens
podem ser levadas pelos ventos de uma regiio para outra. Com a condensacio e, em seguida, a chuva,
a agua volta a superficie da Terra, caindo sobre o solo, rios, lagos e mares. Parte dessa agua evapora
retornando a atmosfera, outra parte escoa superficialmente ou infiltra-se no solo, indo alimentar rios
e lagos. Esse processo € chamado de ciclo da agua.

Considere, entdo, as seguintes afirmativas:

. aevaporacdo & maior nos continentes, uma vez que o aquecimento ali € maior do que nos oceanos.
Il.  avegetacdo participa do ciclo hidrologico por meio da transpiraco.

lll. o ciclo hidrolégico condiciona processos gue ocorrem na litosfera, na atmosfera e na biosfera.

IV. aenergia gravitacional movimenta a agua dentro do seu ciclo.

V. o ciclo hidrologico € passivel de sofrer interferéncia humana, podendo apresentar desequilibrios.

(A) somente a afirmativa lll esta correta.

(B) somente as afirmativas Il e IV estdo corretas

(C) somente as afirmativas |, Il e V estio corretas.

(D) somente as afirmativas I, lll, IV e ¥V estéo corretas.
(E) todas as afirmativas estao corretas.
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ANEXO 04 — Questdes do ENEM que abordavam pensamento sist€émico.
Ano de 2010

Questdo 56

Questao 56

P LT RS
P e e

[y Trpep e Clp——
pee feeliin o Soturbcn

e pode e coraiiacs s |3
SITR AT vladiraan

Py el (a3 ol WO B
proowimr cora re mlindm, o magTe EEd
il (dSuwial 38 §Epedeie

ZIEGLER, MF. Energia Sustenivel. Revista lstofl 28 sbr. 2010

Afonte de energia representada na figura, considerada
uma das mais limpas e sustentdveis do mundo, &
extraida do calor gerado

pela circulagdo do magma no subsolo.

pelas erupgies constantes dos vulces.

pelo sol que aguece as aguas com radiagio ulravioleta.
pela gqueima do carvao e combustiveis fosseis.

P @ O

pelos detritos e cinzas vulcanicas.
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Ano de 2008

Questdo 22 e 23

Diagrama para as questdes 22 e 23

O diagrama abaixo representa, de forma
esquematica e simplificada, a distribuicdo da energia
proveniente do Sol sobre a atmosfera e a superficie
terrestre. Na drea delimitada pela linha tracejada, sdo
destacados alguns processos envolvidos no fluxo de
energia na atmosfera.

ensrglaredetida radiacfosolar enarga
pela supericis, |ﬁﬂeme enargia imadiada Iimadiada
pelas uvens 100P% para o espago pela para o
& peloar atmoafara
A%

atmosfera

| supsrticis | g

Raymong A. Serway & John W. Jewst. Principlos
de Fisica, v. 2, fig. 18.12 jcom adapiagdes).

(A HEETE
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Guestio

Com base no diagrama acima, conclui-se que

D a maior parte da radiacdo incidente sobre o planeta
fica retida na atmosfera.

@ a quantidade de energia refletida pelo ar, pelas nuvens
& pelo solo é superior a absorvida pela superficie.

@ a atmosfera absorve 70% da radiagdo solar incidente
sobre a Terra.

® mais da metade da radiagdo solar que & absorvida
diretamente pelo solo & devolvida para a atmosfera.

@ a quantidade de radiacdo emitida para o espaco pela
atmosfera € menor que a irradiada para o espaco pela
superficie.

23 !
A chuva & o fendmeno natural responsavel pela
manutengdo dos niveis adequados de agua dos
reservatorios das usinas hidrelétricas. Esse fendmeno,
assim como todo o ciclo hidroldgico, depende muito da
energia solar. Dos processos numerados no diagrama,
aquele que se relaciona mais diretamente com o nivel dos
reservatorios de usinas hidrelétricas € o de numero

Weoos
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ANEXO 05 — Questdes do ENEM que abordam carbono, gas carbdnico

Ano de 2010

Questdo 59

Questao 59

As cidades industrializadas produzem grandes
proporgies de gases como o CO, o principal gas
causador do efeito estufa. Isso ocorre por causa
da quantidade de combustiveis fésseis queimados,
principalmente no fransporte, mas também em caldeiras
industriais. Além disso, nessas cidades concentram-se
as maiores areas com solos asfaltados e concretados,
o0 gue aumenta a retengdo de calor, formando o que se
conhece por “ilhas de calor”. Tal fendmeno ocome porgue
esses materiais absorvem o calor e o devolvem parao ar
sob a forma de radiagdo térmica.

Em areas urbanas, devido a atuagio conjunta do efeito
estufa e das “ilhas de calor”, espera-se que o consumo
de energia elétrica

0 diminua devido 4 utilizagdo de caldeiras porinddstrias
metallrgicas.

aumente devido ao blogueio da luz do sol pelos
gases do efeito estufa.

diminua devido a ndo necessidade de aguecer a
agua utiizada em inddstrias.

aumente devido & necessidade de maior refrigeragao
de inddstrias e residéncias.

diminua devido & grande quantidade de radiagdo
térmica reutilizada.

P @ @ @
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Questdo 79

Questao 79

As mobilizagbes para promover um planeta melhor para
as futurasgeragbes sdo cada vez mais frequentes. Amaior
parte dos meios de transporte de massa € atualmente
movida pela queima de um combustivel fossil. A titulo de
exemplificagio do 6nus causado por essa pratica, basta
saber que um carro produz, em media, cercade 200 g de
didxido de carbono por km percorrido.

Revista Aquacimenio Global. Ana2, n® 8. Publicagio da InsSfuto Brasileino da Cullura Lida

Um dos principais constituintes da gasolina & o octano
(CH,;). Por meio da combustdo do octano & possivel a
liberagdo de energia, permitindo que o camo enfre em
movimento. Aequacio que representa a reacdo quimica
desse processo demonstra que

0 no processo ha liberagdo de oxigénio, sob a forma
de O,

@ o coeficiente estequiomeétrico para a agua & de 8
para 1 do octano.

® no processo ha consumo de agua, para que haja
liberacio de energia.

© o coeficiente estequioméfrico para o oxigénio & de
12,5 para 1 do octano.

@ o coeficiente estequiométrico para o gas carbinico &
de 9 para 1 do octano.
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Ano de 2008

Questdo 28

M |

A Lei Federal n® 11.097/2005 dispbe sobre a
introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira e
fixa em 5%, em volume, o percentual minimo obrigatério a
ser adicionado ao odleo diesel vendido ao consumidor.
De acordo com essa lei, biocombustivel & “derivado de
biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracd@o de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fassil".

A introducdo de biocombustiveis na matriz energética
brasileira

© colabora na reducdo dos efeitos da degradacéo
ambiental global produzida pelo uso de combustiveis
fésseis, como os derivados do petroleo.

®@ provoca uma reducdo de 5% na quantidade de
carbono  emitido pelos wveiculos automolores e
colabora no controle do desmatamento.

® incentiva o selor econdmico brasileiro a se adaplar ao
uso de uma fonte de energia derivada de uma
biomassa inesgotavel.

® aponta para pequena possibilidade de expansdo do
uso de biocombustiveis, fixado, por lei, em 5% do
consumo de derivados do petrbleo.

@ diversifica o uso de fontes alternativas de energia que
reduzem os impactos da producdo do etanol por meio
da monocultura da cana-de-aglcar.
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Ano de 2007

Questdo 39

[T 35

Lucro na adversidade

Oz fazendeiros da regido sudpeste de
Bangladesh, um dos paises mais pobres da Asia, estio
tentande  adaptar-se &s mudangas acarrstadas  pelo
aquecimento global. Antes acostumados a produzir amcz e
vegetais, responsaveis por boa parte da  produgdo
nacional, eles estdo migrando para o culfivo do camarao.
Com a subida do nivel do mar, a dgua salgada penetrou
nos nos e mangues da regido, o gue inviabilizou a
agricultura, mas, de outre lado, possibilitou a criagdo de
crustdceos, uma atividade até mais lucrativa.

O lado positivo da situacdo termina por ai. & maior
parte da populacio local foi prejudicada, j& que os
fazendeiros nao precisam confratar mais méo-de-cbra, o que
aumentou o desemprego. A fiora & a fauna do mangue vém
sando afetadas pela nova composico da dgua. Os lencdis
fredticos da regido foram afingidos pela dgua salgada.

Globo Rural, jun /2007, p.13 (com adaptagies)
A situagBo descrita acima retrata

0 o fortalecimento de afividades produtivas tradicionais
em Bangladesh em decomréncia dos efeitos do
aguecimento global.

@ & infrodugSe de uma nova atividade produtiva gque
amplia a oferta de emprego.

@ g resstruturagdo de atividades produtivas come forma
de enfrentar mudangas nas condigdes ambisntaiz da
regido.

@ o0 dano ambiental provocado pela exPIcuragE-::- mais
intenza dos recursos naturais da regiac a parir do
cultivo do camaréo.

@ a busca de invesiimentos mais rentaveis para
Bangladesh crescer economicamente e compelr no
mercado intermacional de grios.
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Questdo 40
MIII: 1

Mos Olfimes 50 anos, as temperaturas des inverno
na peninsula antartica subiram quase 6 °C. Ao contrario do
esperado, o aguecimento tem aumentado a precipitagdo
de neve. 1520 ocome porque o gele marinho, gue forma um
manto impermesvel sobre o ocsano, estd derrstendo
davide 4 elevagic de temperatura, ¢ que permite que mais
umidade escape para a atmosfera. Essa umidade cai na
forma de neve.

Logo depois de chegar a essa regido, certa espécie
de pinglins precisa de solos nue para construir 2eus ninhos
de pedregulhos. Se a neve ndo demete a tempa, sles poem
seus ovos sobre ela, Quando a neve finalmente demrete, oz
ovos se encharcam de agua e goram.

Sclantific Amarican Braell, ano 2, n.® 21, 2004, p.E0 (com adaptagdas).

A& partir do texto acima, analize as seguintes afimativas.

I O aumento da temperatura global interfere no ciclo da
agua na peninsula antartica.

Il O aguecimento global pods interferir no cicle de vida
de espécies tipicas de reqifo de clima palar.

I A sxisténeia de agua em estado sdlido constitui fator
crucial para & manutengio da vida em alguns biomas.

E correto o que se afirma

apenagz em |.
apenas em ll.
apenag em | e Il
apenas em Il & Il
eml, el

QRSO

Questdo 41

JEE 41 .

Devido ao aguecimento global e & conseglente
diminuigﬁ-:- da coberura de gelo no Arlico, aumenta a
diztdncia que os ursos polares precizam nadar para
enconfrar alimentos. Apesar de eximios nadadores, eles
acabam momendo afogados devido ao cansaco.

A situagio descrita acima

Q enfoca o problema da interrupgdo da cadeia alimentar,
o qual decorre das varagdes climaticas.

@ alerta para prejuizos gue o aguecimento global pode
acarretar 4 bicdiversidade no Artico.

® ressalta que o aumento da temperatura decomrrente de
muqan-;as climaticas pemite o surgimento de novas
especies.

@ mostra a importancia das caracteristicas das zonas
frias para a manutencio de cutros biomas na Terra.

@ evidencia a autonomia dos seres vives em relaggo ao
habitat, visto que eles s= adaptam rapidamente as
mudangas nas condigdes climaticas.
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Questdo 42

JEE 42,

O grafico abaixo ilustra o resultado de um estudo
sobre o aguecimento global. & curva mais escura e
continua representa o resultado de um calculo em que se
congiderou a soma de cinco fatores gue influenciaram a
temperatura média global de 1800 a 1930, conforme
mastrado na legenda do grafico. A contribu gﬁn efetiva de
cada um desses cinco fatores isoladamente & mostrada na
parte inferior do grafico.
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Legenda: | ses estufa  (IV) atividade vulcanlca

widade solar (W) aenossdls

niemest: <5olar-center stansord adu>.

Oz dados apresentados revelam que, de 1960 a 1990,
contribuiram de forma efefiva e positiva para aumentar a
temperatura atmosférica:

aerossdis, atividade solar e atividade vulcanica.
atividade vulcdnica, ozdnio e gases estufa.
aerossdis, atividade solar e gases estufa.
asrossois, atividade vulcdnica e ozdnio.
atividade solar, gases estufa e ozdnio.

SRDeS
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Questdo 60

Ano de 2006

Questao 12

B oo

Qual das seguintes fontes de producdc de energia € a
mais recomendavel para a diminuicdc dos gases
causadores do aquecimento global?

Oleo diesel.
Gasolina.
Carvdo mineral.
Gas natural.
Vento.

QeeoO

=] 12

Entre 8 mil @ 3 mil anos atrads, ocomeu O
desaparecimenty de grandes mamiferos que viviam na
Aménca do Sul. Os mapas a sequir apresentam a v
dessa regido antes e depois de uma grande mudanca
climatica gue tomou essa regiSio mais quente e mais Gmida,

Endra 20 mika 13 mi ancs Erire B md & 3 mil anos

Revista Pesquisa Fapasp, n 98 2004

As hipiteses a seguir foram levantadas para explicar o
desapareciments dos grandes mamfferos na América do Sul,

| Os =eres humanos, que 50 puderam ocupar a Ameérica
do Sul depois gue o clima se tomou mais Gmido,
mataram os gra animais.

I Os maiores mamiferos atuais precisam de vastas ameas
abertas pam manterem o seu modo de vida, dreas
es5a5 que desapareceram da Aménca do Sul com a
mudanca climéatica, o que pode ter provocado a extingio
dos grandes mamiferos sul-amercanos.

I A mudanca climatica foi desencadeada pela queda de
um grande asterdide, a gual causou o desaparecimento
dos grandes mamiferos e das aves.

E cientificamente aceitavel o que se afirma

eml.
apenas em |l
apenas em [,
apenas em | e lll.
eml, e lll

=lclolale]
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Questdo 29

A poluicdo ambiental tomou-ze grave problema a
ser enfrentado pelo mundo contemporidnec. Mo grafico
seguinte, alguns paises estio agrupados de acordo com
as respectivas emissies médias anuais de CO,; per capia.

Brasl, india. ndondsia. paisesda | |

imnérica Cantral & Cariiba
China, Maxoo, Cnile, ArgsTina !
imes da Unido Eumpoéa s —
=a | {
Japdo, Canada, Rds=a Uordnia |

Polfnia & Afic do Sul

EUA & Aussdiia ! e —

0 & 40 15 20 25 A0 A5 40
¥neadas de OO, par capds

0 Estado de 5. Paubo, 22712004 (com adaptachas)

Considerando as caracteristicas dos paises citados, bem
como as emissdes meédias anuais de CO, per capifa
indicadas no grafico, assinale a opgdo correta.

@ O indice de emissio de CO, per capita dos paises da
UniSc Européia se eguipara ac de alguns paises
SMengentes.

@ A China langa, em média, mais CO; per capifa na
atmosfera gue o5 EUA.

@ A soma das emissdes de CO. per capia de Brasil,
India e Indonésia & maior que o total lancado pelos
EUA,

© A emissioc de CO: é tantc maicr guants mencs
desanvolvido é o pais.

@ A meédia de langamento de CO; em regides e paises

desenvolvidos é superior a 15 toneladas por pessoa
a0 ano.
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Questao 31

B 31 |

A Terra @ cercada pelo vacuo espacial e, assim,
ela s6 perde energia ao irradia-la para © espacgo.
O aquecimento global que se verifica hoje decome de
pequeno desequilibrio energético, de cerca de 0,3%, entre
a energia que a Terra recebe do Sol e a energia irradiada a
cada segundo, algo em tomo de 1 Wim®. Isso sizgnifica que
a Terra acumula, anualmente, cerca de 1,6 x 107 J.

Considere que a energia necessaria para transfnrmgr 1 kg
de gelo a 0 °C em Agua liquida seja igual a 3.2 x 107 J. Se
toda a energia acumulada anualmente fosse usada para
derreter o gelo nos pélos (a 0 °C), a quantidade de gelo
derretida anualmente, em trilhfes de toneladas, estaria

© 20e40
® 40e80
® 60ed0
® 80e100.
© 100e 120

Ano de 2005

Questao 13

13

Diretores de uma grande indlstria siderdrgica, para evitar o desmatamento e adequar a empresa as normas de
protecdo ambiental, resolveram mudar o combustivel dos fornos da indudstria. O carvao vegetal foi entdo substituido
pelo carvdo mineral. Entretanto, foram observadas alteracdes ecologicas graves em um riacho das imediacdes, tais
comao a morte dos peixes e dos vegetais ribeirinhos. Tal fato pode ser justificado em decorréncia

) da diminuic&o de residuos organicos na agua do riacho, reduzindo a demanda de oxigénio na agua.

) do aguecimento da agua do riacho devido ao monoxido de carbono liberado na queima do carvao.

(C) daformagdo de acido cloridrico no riacho a partir de produtos da combustdo na agua, diminuindo o pH.
) do acamulo de elementos no riacho, tais como, ferro, derivados do novo combustivel utilizado.

) daformac&o de acido sulfirico no riacho a partir dos dxidos de enxofre liberados na combustdo.
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Questdo 40

40
Meos Ultimos meses o preco do pefrdleo tem alcangado recordes historicos. Por isso a procura de fontes energéticas
alternativas =e faz necessaria. Para oz especialistas, uma das mais interessantes & o gés natural, poiz ele
apresentaria uma série de vantagens am relagdo a outras opgdes energéticas.
A tabela compara 8 distribuicde das reservas de petrdleo e de gas natural no munde, & a figura, a emissdo de
monaxido de carbono entre varios tipos de fontes energéticas.

Distribuigdo de Distribuigdc de Emissdo de dioxidoe

petrélec no gas natural no de carbeno (C04)
mundao (%) mundo (%) 160

América do Nore 3.5 5.0 140

América Latina 13.0 5.0 120 |-

Europa 2,0 3.6 100

Ex-Unido Soviética 8.3 38.7 a0 |-

Oriente Medio 64,0 32.0 &0 |-

Africa 7.2 7.7 a0

Asia/Dceania 4.0 5.0 20 |-

Oleos  Gés natural
dasfilados

Carvio de  Carvo de Gleo

bao teor altoteorde  residual

e Enmofre  Enxofre

{Fonte: Gas World International — Petroleumn Economist )

A partir da analize da tabela e da figura, sdo feitas as seguintes afirmativas:

i— Enguanto as reservas mundiaiz de petrdleo estdo concentradas geograficamente, as reservas mundiais de gas
natural 580 mais distibuidas so redor do mundo garantinde um mercado compefitive, menos dependente de
crises internacionais & politicas.

il— A emigssdo de didwido de carbono (CO,) para o gas nafural & a maiz baixa entre os diversos combustiveis
analisados, 0 gque & importanfe, uma vezr que esse gas & um dos principais responsaveis pelo agravamento do
efeifo estufa.

Com relago a essas afirmativas pode-se dizer que

(&) a primeira esta incorreta, pois novas reservas de petroleo serdo descobertas futuramente.

(B) a ssgunda estd incorrsta, pois o didxido de carbono (CO;) apresenta pouca importancia ne agravamento do
efeito estufa.

(C)] ambas s&o0 analises corretas, mostrando que o gas natural & uma importanie alternativa energética.

(D) ambas ndo procedem para o Braszil, gus ja & praticamsnte auto-suficiente em petrélec & ndo contribui para o
agravamento do efeito estufa.

(E} nenhuma delas mostra vantagem do uzo de gés natural sobre o petrdlec.

Ano de 2004

Questao 42
42.

Ha estudos que aponiam razfes econdmicas e ambientais para que o gas natural possa vir a tormar-se, ao longo desie sécule, a
principal fonte de energia em lugar do petrolec. Justifica-se essa previsdo, enire outros motivos, porgue o gas natural

(A} além de muito abundante na natureza & um combustivel renovavel.

(B) tem novas jazidas sendo exploradas e @ menos poluente que o petrolec.
() wem sendo produzido com sucesso a pariir do carvao mineral,

(D) pode serrenovado em escala de tempo muita inferior & do petrdleo.

(E} ndo produz COz em sua queima, impedindo o efeito estufa.
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Ano de 2002

Questdo 48

48

Em marco de 2001, o presidente dos Estados Unidos da
America, George W. Bush, causou polémica ao contestar o pacto
de Kyoto, dizendo que o acordo & prejudicial & economia norte-
americana em um momento em gue o0 pais passa por uma crise
de epergia {..) O protocolo de Kyofo prevé que 0s paises
industrializados reduzam suas emissdes de CO2 até 2012 em
5,2%, em refacdo aos nivels de 1990.

Adaptado da Folha de S3o Paulo, 11/04/2001.

O grafico mostra o total de CO2 emitido nos Ultimos 50 anos por
alguns paises, juntamente com os valores de emiss@o maxima
de CO2 por habitante no ano de 1999.

Dados populacionais aproximados (n° de habitantes):
- EUA: 240 milhGes
- BRASIL: 160 milhdes

Se o Brasil mantivesse constante a sua populacdo e o seu indice
anual maximo de emissdo de CO2, o tempo necessario para o

Brasil atingir © acumulado atual dos EUA  seria,
aproximadamente, igual a

(A) 60 anos. (B) 230 anos.
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(C) 460 anos.

Total de emissées de Co, desde 1950/hilhaes de f.

200
180
160
140
120
100

80

40
20

EmiseSo anual maxima par
habitante (lonelada)
[7
A 6
-
7 2
A

China Australla  Brasil

Adaptado da revista Veda, Edigac 1636, 12/04/2001,

(D) 850 anos.

(E} 1340 anos.



Ano de 2000

Questdo 34

34

O grafico abaixo refere-se as variagoes das concentragdes de poluentes na
atmosfera, no decorrer de um dia atil, em um grande centro urbano.

F
I"l::-:nm: entragio de poluenies

0 3 & 9 12 15 18 21 24 (horirio)

(Adaptado de NOVAIS, Vera. Ozonio. aliads ou inimigo. 5o Paulo:
Scipione, 1998)

As seguintes explicagoes foram dadas para essas variagoes:

I A concentragdo de NO diminui, & a de NO: aumenta em razdo da
conversio de NO em MOz,

I  Aconcentragdo de monoxido de carbono no ar esta ligada 3 maior ou a
menor intensidade de trafego.

I  Osveiculos emitem oxidos de nitrogénio apenas nos hordrios de pico de
trafego do periodo da manha.

IV Nos horarios de maior insolagdo, parte do ozdnio da estratosfera
difunde-se para camadas mais baixas da atmosfera.

Dessas explicagoes, sao plausiveis somente;

A lell

(B) lelll
(Cy Nell
0y Nelv.
(E} IMelv.
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