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Neste trabalho busca-se discutir as possibilidades
que o processo de previsdo do tempo, quando
trabalhado em sala de aula, apresenta para o
ensino de ciéncias e de fisica no que diz respeito
ao ensino e aprendizagem em tais disciplinas. Para
tanto, explora-se o conceito de modelo, eviden-
ciando sua importancia na ciéncia e a necessidade
de sua presenga no ensino para promover um
maior entendimento pelos estudantes da pro-
ducdo do conhecimento cientifico. Além disso,
possibilita a vinculagdo do conhecimento com a
realidade que se busca compreender e descrever.
Destaca-se a teoria do caos, tema relacionado a
previsdo do tempo, como necessaria no ensino
de ciéncias uma vez que envolve uma gama
diversa de materiais disponiveis a sociedade, que
a vé com curiosidade sem, muitas vezes, ter
condi¢oes suficientes para selecionar as infor-
magOes mais confidveis.
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Introducéio

iariamente, os jornais, paginas da
internet e telejornais apresentam
a previsdo do tempo para hoje e
para os proximos dias em diferentes
localidades. Sdo dadas informagdes como
possibilidade de chuva, temperatura
maxima ¢ minima e
quantidade de preci-
pitagdo. Para alguns
setores como a agri-
cultura e os aeropor-
tos, esses dados sdo
essenciais e influen-
ciam em seu lucro e
produtividade. Seja
no campo ou na cida-

Para pessoas que moram em
dreas de risco, préximas a
encostas, na beira de rios e

regides que sofrem com
alagamentos, a previsdo do
tempo é fundamental e
representa, muitas vezes, a
chance de escapar de uma
tragédia

Enquanto em regides do Nordeste brasi-
leiro temos periodos de seca, no Sul acon-
tecem chuvas torrenciais que originam
alagamentos e transformam os grandes
centros urbanos. Em alguns estados,
como Santa Catarina, ocorrem tornados
e tempestades que deixam a populagdo em
alerta; em localidades do litoral, a chuva
provoca deslizamen-
tos de terra que for-
¢am as pessoas a
abandonarem suas
casas ou ficarem ilha-
das.

Como se ndo bas-
tasse tudo isso, o Bra-
sil ainda € recordista
em numero de descar-

de, a previsao do tem-
po interfere em nossas atividades desde
um compromisso que agendamos até a
roupa que serd utilizada durante o dia.
Para pessoas que moram em 4reas de
risco, proximas a encostas, na beira de rios
¢ em regioes que sofrem com alagamen-
tos, a previsao do tempo também ¢é funda-
mental e representa, muitas vezes, a
chance de escapar de uma tragédia. Um
exemplo disso foram os deslizamentos de
terra na regido serrana do Rio de Janeiro
em janeiro de 2011 que, segundo os
servigos governamentais, contabilizaram
916 mortes ¢ em torno de 345 desapare-
cidos. O Instituto Nacional de Meteoro-
logia (Inmet) previu o temporal que
atingiu principalmente as cidades de Tere-
sopolis, Petrépolis e Nova Friburgo. Foi
emitido um aviso meteorolégico especial
as 16h23min de terca-feira, dia 11 de ja-
neiro, para as Defesas Civis estaduais e
municipais. As prefeituras de Nova Fri-
burgo, Teres6polis e Petrépolis receberam
os alertas mas declararam que ndo houve
tempo para tomar as medidas necessdrias
para se evitar a tragédia.’

No Brasil, vivemos cotidianamente
situagdes diversas de tempo e clima.

Potencialidades da tematica previsdao do tempo

gas elétricas. Segundo
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe), cerca de 50 milhdes de raios atin-
gem o Brasil todo ano e, entre os anos de
2000 e 2013, 1.672 pessoas perderam a
vida atingidas por raios. Durante esse
periodo, o Estado de Sao Paulo teve 269
casos de morte, Minas Gerais teve 130 ca-
sos e Manaus foi a cidade com maior na-
mero de vitimas, 20 pessoas.

Diante desse cendrio, defende-se a
necessidade de discutir no Ensino Funda-
mental e Médio, nas disciplinas de ciéncias
e de fisica, os fendmenos climaticos, a pre-
visdo do tempo e todos os conceitos envol-
vidos nessa tematica. Mais do que a im-
portdncia desses temas, neste artigo
busca-se trabalhar as possibilidades para
tratar de outros assuntos fundamentais
dentro do conhecimento cientifico, como
anog¢ao de modelos e a teoria do caos. En-
tender os fendmenos climéticos e princi-
palmente saber agir diante de situagdes
de risco ¢ essencial para toda populagao.

Com intuito de indicar as possibili-
dades para o ensino de ciéncias no que diz
respeito a utilizagdo da previsao do tempo
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como tematica a ser estudada, inicial-
mente faz-se necessario elucidar alguns
conceitos fundamentais dentro desse
assunto.

A meteorologia ¢ a ciéncia que estuda
a previsdo do tempo. Ela observa a atmos-
fera terrestre e dentro dos seus aspectos
mais conhecidos tem-se a previsdo do
tempo e a climatologia. O tempo pode ser
entendido como o estado no qual se en-
contra a atmosfera em um determinado
momento e lugar, enquanto o clima de
uma regido corresponde ao conjunto de
informagdes estatisticas sobre o tempo de
uma determinada regido. Assim,

A longo prazo € o clima que
determina se uma regido ¢ ou
ndo habitdvel e sua vegetagdo
natural; num prazo mais
curto, é o tempo que condi-
ciona a seguranga dos meios
de transporte, a forma de
lazer, a dispersdo de poluentes
e as atividades da agricul-
tura [1].

As previsdes do tempo ocorrem por
meio de algumas propriedades que sdo
aferidas diariamente em estagdes meteo-
rologicas espalhadas
por diferentes lu-
gares. Os elementos
basicos levados em
conta nessas estagoes
sdo a temperatura do
ar, a umidade do ar, a
pressdo atmostérica,

A meteorologia é a ciéncia que
estuda a previsdo do tempo.
Ela observa a atmosfera
terrestre e dentro dos seus
aspectos mais conhecidos tem-
se a previsdo do tempo e a
climatologia

dos. Na Fig. 2, ¢ mostrada a precipitagdo
acumulada nas tltimas 24 horas segundo
o modelo “Cosmo” para os dias 9 e 10 de
margo de 2016.

Os modelos sdo utilizados na ciéncia
como um todo e envolvem uma repre-
sentacdo do objeto, a qual se faz necessaria
porque nds ndo apreendemos o objeto tal
como ele é. Assim, uma teoria cientifica
ndo esta diretamente associada ao objeto
real, mas a representa¢do desse objeto. Se-
gundo o pensamento de Mario Bunge,

A forga da teorizagdo estd jus-
tamente na capacidade das
teorias gerais, que a principio
ndo dizem respeito a nenhu-
ma parte do mundo, de, ao
serem enxertadas por estes
objetos conceituais, produzi-
rem representacoes da reali-

dade, isto é, modelos te6-
ricos [4].

E dessa forma que as teorias da ciéncia
e, mais especificamente, da fisica atuam
para que a previsao do tempo seja possivel.
Ao reconhecer a importancia desse pro-
cesso na economia, na sociedade e a pre-
senga dessa tematica no cotidiano dos
estudantes, ressalta-se
a relevancia de tratar
tal assunto nas salas
de aula. Além de con-
ceitos fisicos, a previ-
sibilidade do tempo
envolve geografia,
quimica, meio am-

a velocidade e dire¢do
dos ventos, o tipo e quantidade de preci-
pitacdo e o tipo e quantidade de nuvens.
Esses dados sdo coletados em instru-
mentos como termdmetro, barémetro,
higrometro, biruta, pluvidémetro, anemo-
metro e heliégrafo, entre outros que
permitem leitura manual (Estagdo Meteo-
rolégica de Observacdo de Superficie
Convencional) ou enviam os dados dire-
tamente para computadores da central da
estacdo meteorolégica (Estagdo Meteo-
rolégica de Observacdo de Superficie
Automatica). AFig. 1 mostra a carta sin6-
tica para todo o Brasil para o dia 9 de mar-
¢o de 2016. Com os dados coletados em
estagcoes espalhadas por todo o territério
nacional, sdo indicadas nessa imagem as
zonas de baixa pressdo (“B” em vermelho),
zonas de alta pressdo (“A” em azul) e a
frente fria que avanga do sul da Argenti-
na, passando pelo sul do Brasil e se dirigin-
do ao Oceano Atlantico.

Ap6s a coleta desses dados, ocorre a
andlise do conjunto de informagdes a par-
tir de modelos que dardo origem as pre-
visdes com as quais estamos acostuma-
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biente e matematica,
possibilitando um ensino interdisciplinar
e apropria¢do de um conheci- <
mento diretamente relacionado N

ao dia a dia dos estudantes. 1973

Vejamos na sequéncia algu-

mas das possibilidades de intro-
duzir ou aprofundar o estudo
da previsdo do tempo nas disci-
plinas de ciéncias e fisica.

A nogéo de modelo no
ensino de ciéncias

Para tratar do conceito de
modelo e rever seu papel na
ciéncia e no ensino de ciéncias,
faz-se importante revisitar o
pensamento de Mario Bunge, fi-
sico e filésofo argentino, que de-
fende os modelos como a pré-
pria esséncia do trabalho dos
cientistas. Segundo as Refs. [6,
7], existem trés elementos den-
tro do processo de teorizagdo, a
saber: a) a teoria geral, b) o obje-
to-modelo e ¢) o modelo tedrico.

definido como a representacdo do objeto
real para o qual se pretende interpretar
ou prever algum acontecimento a partir
de uma teoria cientifica (teoria geral). O
modelo tedrico € “um sistema hipotético-
dedutivo que concerne a um objeto-
modelo” [7]. Por fim, a teoria geral pode
dizer respeito a toda e qualquer parte da
realidade, mas ndo tem o potencial de,
sozinha, resolver um problema. Diante
dessa estrutura, os modelos sdo utilizados
para possibilitar a relagdo entre teorias
cientificas e os dados coletados a partir da
realidade, como ocorre no processo de pre-
visdo do tempo e do clima. Mas, no que
diz respeito ao ensino, como os modelos
podem auxiliar o entendimento da ciéncia?

Assim como em [4], defende-se que
os modelos ndo sdo somente relevantes
dentro da ciéncia, mas também no pro-
cesso de ensino e aprendizagem. Para o
autor,

Ao construir modelos exerci-
ta-se a capacidade criativa
com objetivos que transcen-
dem o préprio universo esco-
lar. A busca de construir ndo
apenas modelos, mas mo-
delos que incrementem
nossas formas de construir a
realidade acrescenta uma
mudanga de “qualidade” ao
conhecimento cientifico esco-
lar [4].

De maneira semelhante, advoga-se
pela relevancia do processo de modelizagao
no ensino de ciéncias ndo s6 para que os
alunos tenham uma visdo mais aprofun-
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O objeto-modelo pode ser Figura 1: Carta sinética do dia 9 de marco de 2016 [2].
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Modelo COSMO (7 x 7 km] - INMET
PRECIPITAGAO ACUMULADA NAS ULTIMAS 24 HORAS (mm/dia)
i izacao (i): 06:00 UTC do dia 09/03/2016
00 UTC do dia 10/03/2016 (i + 24 horas )

Figura 2: Precipitacdo acumulada para os dias 9 e 10 de mar¢o de 2016 [3].

dada do trabalho cientifico, mas para que
aprendam nesse processo a interpretar e
analisar as suas proprias concepgoes alter-
nativas.> O entendimento do contexto de
producdo do conhecimento cientifico deve
buscar proporcionar aos estudantes uma
compreensdo maior do mundo que os cer-
ca e ter uma visao
critica a respeito do
conhecimento com o
qual pode explicar a
realidade [4].

A partir do estu-
do do processo da pre-
visibilidade dos feno-
menos climaticos,

As primeiras indicacoes de um
sistema com comportamento
caético ocorreram quando
Lorenz observou que pequenas
mudancas ou pequenos erros em
um par de varidveis produziam
resultados bastante diferentes
entre si

cientistas e da relagdo que o conhecimento
estudado na escola tem com o contexto
proximo dos estudantes.

E comum, dentro da 4rea de educagdo,
a defesa da contextualizagdo no ensino,
porém muitas vezes tem-se o uso de fatos
do dia a dia como simples exemplo de onde
o conhecimento cien-
tifico estd inserido
sem, necessariamente,
os estudantes com-
preenderem a impor-
tancia de tal conheci-
mento para suas vi-
das. Essa forma de
contextualiza¢do, na

acredita-se ser pos-
sivel trabalhar a concepgdo que os estu-
dantes possuem acerca da ciéncia e discutir
os limites existentes na representagdo que
temos da realidade. Nao se espera enfra-
quecer a ideia de relevincia do conhe-
cimento cientifico apresentada por muitos
estudantes, mas propiciar uma reflexao
sobre a relacdo da ciéncia com os feno-
menos para os quais se busca uma inter-
preta¢do e a prdpria maneira como se
desenvolvem as teorias cientificas. Tra-
balhar a no¢ao de modelos com os estu-
dantes é mais uma forma de proble-
matizar a visdo que a sociedade tem dos

Fisica na Escola, v. 15, n. 1, 2017

qual se utiliza de
exemplos do cotidiano do aluno como
forma de motivagdo da aprendizagem, ¢é
descrita pela Ref. [8] como o enfoque
didatico da contextualizagdo. Do ponto de
vista defendido neste artigo, a nogdo de
modelos a partir do estudo da previsao
do tempo seria uma maneira de ir além
nesse processo de contextualizagdo.

A seguir, trata-se de um tema especi-
fico inserido no processo de previsdo do
tempo e que representa, para muitas pes-
soas, motivo de curiosidade a julgar pelo
nimero extensivo de paginas na internet
que tratam do assunto.

Potencialidades da tematica previsdao do tempo

A teoria do caos

A partir de uma busca rdpida pela
internet, ¢ possivel encontrar diversas pa-
ginas que se referem ndo sé a teoria do
caos, mas a muitos outros temas atuais
da ciéncia sem, no entanto, ter um com-
promisso formativo com a sociedade.
Dessa forma, a incorporagdo dessas
temadticas ao ensino formal ¢ de funda-
mental importancia, de modo a propiciar,
mais do que informagdo, uma capacidade
de reflexdo critica sobre tais assuntos.

A teoria do caos vem ganhando gran-
de popularidade devido a literatura de
divulgagdo cientifica e principalmente por
estar envolvida em uma multiplicidade de
dreas como a meteorologia, a biologia, a
fisica, a quimica e a administra¢do. A par-
tir dessa teoria ¢ possivel explicar feno-
menos climaticos, o crescimento popula-
cional dos insetos e ela ainda ajuda no
entendimento de fendmenos organizacio-
nais da sociedade. Algo que ficou bastante
conhecido, inclusive no mundo das artes
plasticas, sdo as superficies fractais,
diretamente relacionadas com a teoria do
caos [4].

As primeiras indicagdes de um siste-
ma com comportamento cadtico ocorre-
ram quando o meteorologista do M.L.T.
Edward Lorenz observou que pequenas
mudangas ou pequenos erros em um par
de varidveis produziam resultados bastan-
te diferentes entre si. Para um periodo de
dois dias, essas pequenas mudangas mal
faziam diferenga; mas extrapolando para
um meés ou mais, as alteragdes produziam
padrdes completamente distintos. O me-
teorologista chamou esse comportamento
de “efeito borboleta”. O caos teria perma-
necido como mera curiosidade ndo fosse
a descoberta do fisico Mitchell Feigen-
baum, ainda na década de 1970, de que
muitos sistemas ndo-lineares, aparente-
mente ndo relacionados, comportam-se de
modos semelhantes.

A teoria do caos surge com Tien-Yen
Li e James A. Yorke, em 1975, passando
por uma ascensdo no que diz respeito a
divulgacdo cientifica nas décadas de 1980
e 1990. Apesar da intuitiva expectativa
em torno da palavra “caos”, essa teoria
descreve um padrdo de comportamento
em fendmenos bastante complexos [9].
Foi a ideia de uma “desordem ordenada”
que fez James Yorke utilizar essa expres-
sdo para descrever um padrdo de orga-
nizagdo por detrds da aparente causa-
lidade.

Juntamente com a teoria do caos, o
paradigma da complexidade e a teoria
sistémica compdem a forma como a cién-
cia tem tratado os sistemas complexos.
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Desenvolvida no seio das
equagdes deterministicas
classicas (equagdes diferencias
ordindrias), que supostamen-
te teriam o poder de prever o
comportamento de um sis-
tema em qualquer escala de
tempo, a teoria do caos vem
revelar a existéncia de sis-
temas deterministicos, conti-
nuos e discretos, cujo com-
portamento ¢ imprevisivel
devido a grande sensibilidade
a mudangas nas condigdes
iniciais, ap6s um certo inter-
valo de tempo [9].

Da mesma maneira que a discussao
sobre o papel dos modelos na construcao
do conhecimento cientifico, a teoria do caos
pode auxiliar na compreensao dos estudan-
tes no diz respeito a relagdo da ciéncia com
a realidade que busca descrever e entender.
Ainda, “a compreensdo da sensibilidade as
condigOes iniciais balanga a concepgdo de
que fendmenos imprevisiveis sdo descritos
somente por sistemas aleatdrios. Os siste-
mas deterministicos também podem se
tornar imprevisiveis” [9].

Por exemplo, o comportamento de
sistemas quintessenciais de liquidos fluin-
do, os quais sdo propicios a sofrer gran-
des mudangas de um comportamento
estavel para um comportamento apa-
rentemente cadtico. Isso ¢ observado no
modo como a dgua passa de liquido fixo
a liquido em ebuligdo, a medida que a tem-
peratura ¢ ligeiramente aumentada, por
exemplo, de 99,5 °C para 100,5 °C. Segun-
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do a Ref. [9], fendmenos como esse, até
entdo considerados aleatérios, foram
equacionados deterministicamente a
partir da constatagdo da existéncia de sis-
temas deterministicos com comporta-
mento préoximo de aleatorio.

Do ponto de vista escolar, a aborda-
gem da teoria do caos nas disciplinas de
ciéncias e de fisica, observando obviamen-
te as caracteristicas do aprendizado de
cada idade, possibilita, além do conheci-
mento cientifico especifico desse tema,
problematizar a concepgdo de ciéncia e de
sua relagdo com os fendmenos naturais.
Muitos estudantes mantém a concep¢ao
de que a ciéncia representa uma verdade
Unica, absoluta, na qual ndo hé espago
para sistemas que se comportem fora des-
se padrdo. Dessa forma, as atividades
experimentais sdo vistas com a funcdo de
comprovagdo de teorias.

Consideracoes finais

Neste trabalho, buscou-se apresentar
algumas potencialidades da temaética da
previsdo do tempo para o ensino de cién-
cias e de fisica. Destacou-se a possibilidade
de modificar ou ampliar a concep¢ao de
ciéncia dos estudantes a partir da nogao
de modelos e de sua utilizagdo no desen-
volvimento do conhecimento cientifico.
Levar os estudantes a compreensao da im-
portancia dos modelos na ciéncia e como
estes se relacionam com a realidade obser-
vada e experimentada propicia um enten-
dimento da ciéncia como construgdo cole-
tiva, histérica e que esta sujeita a melho-
rias, rupturas e corre¢des. De maneira
semelhante, o estudo da teoria do caos,

fundamental na meteorologia, promove
uma percep¢do critica a respeito do carater
determinfstico da ciéncia.

A abordagem desses assuntos ¢ faci-
litada quando o estudante pode associa-
los a algo presente no seu cotidiano, como
¢ o processo de previsdo do tempo. Além
disso, essa tematica envolve conceitos de
areas distintas, sendo capaz de promover
a interdisciplinaridade que, muitas vezes,
os estudantes ndo sdo capazes de perceber
sozinhos. Por fim, cada etapa que compoe
todo o sistema que permite prever o tempo
e o clima envolve intimeros outros
conceitos e teorias que ndo foram desta-
cados nesse texto, mas que fazem parte
dos curriculos de ciéncias e de fisica e que,
portanto, podem ser trabalhados também
a partir dessa temadtica.

No intuito de auxiliar o professor da
educagdo basica ou mesmo como fonte de
pesquisa para os estudantes, foi construi-
do um sitio® que retine algumas das infor-
magdes destacadas neste artigo. Esse sitio
busca, a partir de videos, outros artigos e
paginas de institutos de pesquisa e érgdos
governamentais, dar subsidio para a inser-
¢do na tematica de previsao do tempo.

"Mais detalhes em Folha de Sdo Paulo, 13
de janeiro de 2011.

*Para mais informagoes consultar: J.I. Po-
zo e ML.A. Gémes Crespo, A Aprendizagem
e 0 Ensino de Ciéncias: Do Conhecimento Coti-
diano ao Conhecimento Cientifico (Artmed,
Porto Alegre, 2009).

*Pagina: http://abiscaino.wixsite.com/
previsaodotempo.
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