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Diversos setores organizados da sociedade tém chamado a atencao para as alteragbes provocadas
pelo homem na natureza e, dentre estas, destacamos aquelas diretamente relacionadas a producao
de energia elétrica em larga escala. O debate em torno desta questdo limita-se, na maioria das
vezes, aos meios técnicos e académicos. Porém um grande nimero de pessoas vivencia os principais
problemas decorrentes da utilizacdo das diversas tecnologias de producao de eletricidade em larga
escala. Dentre as propostas que procuram qualificar um grande nimero de pessoas para participar
deste debate, destacamos o processo educativo. Neste sentido, considerando as sugestoes presentes
em atuais propostas curriculares, procuramos neste trabalho identificar e sistematizar os principais
elementos das discussoes ocorridas nos meios técnicos e académicos, que versam sobre producao de
energia elétrica em larga escala e a tematica ambiental e que poderiam ser convertidos em conteido
escolar.

Many organized sectors in society have pointed out the alterations caused by the human being in
nature. Among these charges we would like to highlight those directely related to the production
of electric energy in large scale. The debate on the issue is limited, most of times, to tecnicians
and academics. However many people feel the problems caused by the use of diverse tecnologies of
eletricity production. Considering the orientations of current curricular proposals, we seek in this
paper to indentify and systematize the main elements of the discussions being held by technician and
academics about electric energy production in large scale, and its relationship with environmental
issues, which could be transformed school contents.

I Introducao

Virios setores organizados da sociedade tém chamado
a atencdo para os diferentes niveis de alteracdes que
as organizacbes humanas impdem aos sistemas natu-
rais como um todo e para os impactos, muitas vezes
irreversiveis, que essas alteracoes podem provocar aos
sistemas naturais. Dentre estas interferéncias, destaca-
mos aquelas diretamente relacionadas com a producao
de energia elétrica em larga escala que, sem duvida,
tornam-se mais relevantes na medida em que ha um
aumento sensivel na demanda deste tipo de energia em

todo o mundo, sobretudo nos paises em desenvolvi-
mento, que ainda possuem um grande contigente po-
pulacional sem acesso & energia elétrica produzida em
larga escala e aos seus diferentes beneficios. Os be-
neficios da producao da energia elétrica sdo facilmente
reconhecidos pela populacdo, enquanto os diferentes
impactos ambientais advindos da producao desta ener-
gia sdo dificilmente percebidos pelos diferentes grupos
sociais.

Historicamente o setor de geracdo de energia elétrica
vem produzindo grandes impactos ambientais e sociais
em toda a sua cadeia de producao. Porém apenas recen-
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temente o debate sobre os diferentes impactos ambien-
tais provocados pela geracdo e utilizacdo desta energia
tem feito parte da agenda mundial de discussoes. Os
problemas decorrentes da degradagao ambiental, resul-
tantes das acoes antropogeénicas sobre a Terra, tiveram
maior destaque a partir da Conferéncia de Estocolmo
(UN Conference on the Human Environment), reali-
zada em 1972. Neste encontro enfatizou-se a necessi-
dade de se reaprender a conviver com o planeta Terra,
conservando-o e, em alguns casos, preservando-o para
garantir a continuidade da vida. Entretanto, foi a partir
das discussoes da Comissdo Mundial para o Meio Ambi-
ente e o Desenvolvimento ( World Commission on Envi-
ronment and Development), documentado no relatério
Nosso Futuro Comum (BRUNDTLAND, 1987), que os
debates se voltaram para a necessidade de se repensar o
modelo de desenvolvimento vigente que orienta as orga-
nizacoes humanas, que tem como um de seus pressupos-
tos basicos o consumo intensivo perdulario de mercado-
rias e de energia, traduzido de forma mais explicita no
chamado american way of life. Os valores que susten-
tam este modelo de desenvolvimento caracterizam-se,
sobretudo, pela exagerada énfase no aspecto econémico
e implica na exploracdo sem limites dos recursos na-
turais e na utilizacao de tecnologias que produzem em
larga escala.

Para Leff (2001) a problemdtica ambiental — a po-
luicdo e degradacdo do meio, a crise de recursos na-
turais, energéticos e de alimentos — tem sido expli-
cada pela racionalidade econémica e tecnolégica do-
minantes. Contrapondo-se a este modelo de racio-
nalidade produtiva que degrada o ambiente, varios
ambientalistas e outros setores organizados da socie-
dade tém procurado construir uma racionalidade pro-
dutiva alternativa. Entretanto, a organizacdo pratica
desta construcao teérica nao estd limitada apenas pela
transformacao das condi¢Ges economicas, tecnoldgicas
e politicas que determinam as formas dominantes de
produc¢do, mas, em ultima anélise...

“estao sujeitas também a certas ideolo-
gias teoricas e delimitadas por paradigmas
cientificos que dificultam as possibilidades
de reorientar as prdticas produtivas para um
desenvolvimento sustentdvel.” (LEFF, 2001
- p. 61)

No que diz respeito aos debates sobre matrizes de
producao de energia elétrica e sobre os impactos am-
bientais a ela relacionados, podemos destacar dois as-
pectos: em primeiro lugar, o suprimento eficiente de
energia é uma condicao basica para o desenvolvimento
econdémico e social; em segundo lugar, este setor foi res-
ponsavel por varios desastres ecoldgicos e sociais ocor-
ridos nos dltimos anos.

Com relagdo aos diferentes impactos provocados
pela producdo de energia elétrica em larga escala,
observa-se que, de uma forma ou de outra, todas as
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modalidades de producdo desta energia provocam al-
teragbes na natureza (REIS; SILVEIRA, 2000). Al-
gumas delas, no entanto, provocam maiores taxas de
impactos nao sé ambientais, como também culturais e
sociais. Atualmente, vem se discutindo a possibilidade
de, a médio e a longo prazo, serem substituidas as ma-
trizes convencionais de producgdo dessa energia, notada-
mente aquelas relacionadas aos maiores impactos soci-
ais e ambientais. Neste contexto, algumas pessoas tém
chamado a atencao para a utilizagao mais sistematica
de matrizes alternativas, tais como os sistemas fotovol-
taicos e edlicos, ou mesmo de matrizes convencionais
que usam fontes renovaveis para a producdo de ener-
gia, como é o caso da usinas hidrelétricas de pequeno
porte.

Entretanto, os debates sobre a mudanca de matrizes
geradoras de energia elétrica sao, na maioria da vezes,
norteados por discussdes macroeconomicas e politicas
que, neste caso, costumam ter um peso relativamente
maior na conducdo de novos projetos. Podemos
citar, por exemplo, a atual politica brasileira de
investimento em termelétricas movidas a gas, que pros-
segue, mesmo sofrendo sérias criticas quanto ao tempo
de vida 1til dos reservatorios de gas boliviano, quanto
ao impacto ambiental que a emissdo de gases poluentes
pode provocar e quanto ao reajuste cambial de tari-
fas. Além dessas medidas, a histéria brasileira, no que
diz respeito a matrizes geradoras de energia elétrica,
tem ainda bastante presente o investimento de bilhoes
de délares na compra de usinas térmicas nucleares da
Alemanha e dos Estados Unidos da, América, o que, se-
gundo Malheiros (1996) e Rosa et al. (1988), se deu
mediante uma politica equivocada de transferéncia de
tecnologia.

Recentemente a sociedade brasileira vivenciou pro-
blemas relacionados & escassez de suprimento de ener-
gia elétrica (vide Resolucdo n° 22, de 04 de julho de
2001 da Camara de Gestao da crise de Energia Elétrica
e Medida Proviséria n® 2.198-3, de 29 de junho de
2001) e este fato tem levado o governo a flexibilizar as
exigéncias da legislacao ambiental para a implantacao
de novos projetos de producdo de energia elétrica. O
Brasil, que possui uma das mais modernas legislacdes
ambientais do mundo (Resolugées do Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente — CONAMA — n° 001, de 23 de
janeiro de 1986, e 237, de 19 de dezembro de 1997 e,
para empreendimentos do setor elétrico, de forma com-
plementar, n°® 006, de 16 de setembro de 1987), pro-
mulgou em 2001 uma nova resolugdo (Resolucdo 279,
de 27 de junho de 2001) que flexibiliza as exigéncias da
legislacao vigente, pois estabelece prazos maximos para
a avaliacao dos impactos ambientais dos novos empre-
endimentos e um relatorio de impactos ambientais sim-
plificado para pequenas hidrelétricas. Entretanto, esse
prazo depende de inumeros fatores interligados e com-
plexos, o que pode requerer um estudo e uma avaliacio
mais demorados. Assistimos, deste modo, ao governo



344 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 24, no. 3, Setembro, 2002

cedendo as pressoes das empreiteiras responsaveis pela
construgdo de empreendimentos de geracao de energia
e as pressoes politicas que exigem uma solucao rapida
para o problema da escassez de energia em nosso paifs.

Neste sentido, serd necessaria uma maior mobi-
lizacao de amplos setores da sociedade para evitar que
solucdes de curtissimo prazo precipitem diversas acoes
que possam comprometer um planejamento mais ade-
quado para o futuro, como a manutencdo de niveis
minimos de conservacao ambiental.

Todavia, essas propostas e os debates em torno
dessa questao ficam restritos, na maioria das vezes, aos
meios técnicos e académicos. Porém, um grande con-
tingente populacional experimenta as decisdes tomadas
em torno dela.

O processo educativo tem sido visto como uma, das
possibilidades para equipar um grande nimero de pes-
soas com informacoes e competéncias para participar
deste debate emergente e cada vez mais presente na
nossa sociedade. Neste sentido, consideramos que cabe
ao ensino de ciéncias naturais, em particular, dotar os
alunos de chaves essenciais para a solucao de questoes
cientificas e técnicas do cotidiano, e propiciar-lhes o de-
senvolvimento de atitudes e métodos de pensamento
préximos aos dos cientistas. (ASTOLFI; DEVELAY,
1998 e SAVIANTI, 2000)

A incorporacio dessas questdes no curriculo esco-
lar pode proporcionar ao ensino das ciéncias naturais,
em particular, um contexto para a discussao de alguns
dos aspectos ambientais, sociais, econémicos, politicos,
histéricos, éticos e estéticos diretamente relacionados
com a Ciéncia e suas diversas aplicagoes. Além disso, a
discussao de alguns desses tépicos, em algum momento
do processo de ensino-aprendizagem, pode auxiliar a
amenizar o “mal-estar” (MATTHEWS, 1994) que exis-
te em aulas de ciéncias naturais, em que se recitam
férmulas longe de um contexto ou se privilegia a quan-
tidade de informacdes e ndo a profundidade com que
se examinam os principios tedricos e suas implicacoes
sociais, ambientais, economicas e histéricas.

Segundo Silva e Saad (1998) e Monteiro e Medei-
ros (1998), os professores de ciéncias naturais, especi-
ficamente de Fisica, tém-se utilizado dos manuais de
ensino de forma indiscriminada, como tunica referéncia
para estruturar e dirigir suas aulas. Entretanto, esses
manuais, em sua maioria, nao sugerem nenhuma ati-
vidade educativa relevante ligada aos grandes debates
acerca dos diferentes significados do conhecimentos ci-
entifico e suas diferentes aplicacoes.

Para Bastos (1998) e Krasilchik (1987), na maio-
ria das vezes, os alunos nao tém sido levados a discutir
em sala de aula as causas dos fenémenos e as diferen-
tes implicacoes do conhecimento que estao estudando.
Usualmente apresentam-se as ciéncias naturais apenas
em seus resultados finais, freqiientemente traduzidos em
informagdes estruturadas em expressées matematicas.
Nao desconsiderando a importancia da linguagem ma-

tematica no ensino de ciéncias naturais, fundamental-
mente no ensino de Fisica, acreditamos que a prética
de ensino nesta area deve ser enriquecida, a fim de pro-
piciar aos estudantes a capacidade de coletar dados e
informacoes relativos a fendomenos vivenciados em seu
cotidiano, analisar esses dados, interpretando os concei-
tos fundamentais e relacionando-os com os fené6menos
com os quais se deparam no dia-a-dia.

A possibilidade de enriquecer as aulas de Fisica com
a exploracao de outros aspectos, além dos técnicos, du-
rante a abordagem do conteudo que trata da producao
de energia elétrica em larga escala, é também suge-
rida na Proposta Curricular para o Ensino de Fisica
do Estado de Siao Paulo (SAO PAULO, 1992) e
nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (BRASIL, 1999). No texto da Proposta Cur-
ricular para o Ensino de Fisica (SAO PAULO, 1992)
indica-se, dentre os objetivos apresentados para o en-
sino de Fisica na escola média, a analise das varias
formas de producdo de energia elétrica em funcio de
parametros como: custos, beneficios e impactos sobre o
meio ambiente. (SAO PAULO, 1992, p.36)

Entretanto, as diferentes possibilidades de explorar
outros aspectos deste tema em sala de aula podem ser
limitadas por varios fatores, dentre os quais: a urgéncia
do professor em cumprir um certo nimero de conteudos
curriculares, o despreparo do professor, a falta de parti-
cipacao e interesse de alunos pouco estimulados, a com-
preensao que os alunos tém a respeito da ”producao de
energia elétrica em larga escala”, a dificuldade de se
desenvolver um tema tdo complexo em sala de aula e
a falta de material diddtico adequado. A respeito des-
tes dois ultimos itens, pudemos observar, como profes-
sor de Fisica trabalhando especificadamente com alunos
do nivel médio de uma escola publica da Diretoria de
Ensino de Araraquara-SP, que boa parte dos manuais
escolares ndo apresentam nenhuma considera¢do mais
consistente sobre as discussoes relacionadas a producao
de energia elétrica e seus diferentes impactos.

A partir dessa constatacdo e considerando as dife-
rentes possibilidades de explorar o tema “producdo de
energia elétrica em larga escala”, procuramos refletir
sobre em que medida as andlises realizadas por cientis-
tas, técnicos e outros grupos sociais sobre este tema, po-
deriam ser recontextualizadas em contetidos escolares.
De forma mais especifica, nosso questionamento pode
ser assim traduzido: Que possibilidades o conteido ele-
tricidade, mais especificamente “producdo de energia
elétrica em larga escala”, oferece para o desenvolvi-
mento de trabalhos com educacdo ambiental em sala
de aula?

Na busca de respostas para esta questao, surgiu a
possibilidade de explorar de forma mais sistematizada
este tema em uma dissertacdo de mestrado concluida
em 2001 (SILVA, 2001). Um dos objetivos do trabalho
consistiu em verificar algumas possibilidades de recon-
textualizar em contetido escolar alguns dos principais
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debates que ocorrem nos meios técnico e cientifico, que
relacionam a constante preocupacgdo da sociedade em
produzir energia elétrica em larga escala com as mais re-
centes preocupacoes diretamente associadas as diversas
problemaéticas ambientais. Neste artigo apresentamos
os resultados que obtivemos com o desenvolvimento da
primeira etapa da pesquisa.

II Objetivos da pesquisa e pro-
cedimentos utilizados

Considerando-se a questdao anteriormente levantada,
um dos objetivos da pesquisa, explorado neste artigo,
constituiu-se justamente em identificar na literatura os
elementos que permitem sistematizar as discussées que
ocorrem nos meios técnicos e académicos relacionados
a tematica ambiental e & producao de energia elétrica
em larga escala, no sentido de fornecer subsidios para
o processo de socializacao dos conhecimentos cientificos
através do trabalho em sala de aula.

O procedimento mais adequado para a caracteri-
zagao deste quadro foi o de consulta a bibliografia que
discute aspectos da relacao entre producao de energia
elétrica e impactos ambientais. Este levantamento bi-
bliografico possibilitou, assim, a sistematizacdo de in-
formacoes sobre esta realidade oferecendo um quadro
referencial béasico em termos de contetidos e possiveis
abordagens para o planejamento de atividades em sala
de aula relacionadas com esta temadtica.

IIT Producao de energia elétrica
em larga escala

Considerando-se a possibilidade de socializar o conheci-
mento produzido e sistematizado pela ciéncia através do
trabalho educativo, seria interessante que fossem abor-
dados em sala de aula temas relacionados a producao de
energia elétrica em larga escala e a temdtica ambiental.
Neste sentido, parece-nos pertinente considerar, entre
outras, questoes relacionadas com os atuais modelos de
producdo econdmica, com o significado e pertinéncia
desta demanda atual de energia, com o perfil de gasto
energético de diferentes paises, com as possibilidades
de alteracdo neste quadro. O tratamento de questoes
como estas nos permite, em ultima andlise, discutir com
os alunos acoes relacionadas com os modelos de desen-
volvimento.

E importante salientar que diferentes degradacoes
ambientais tém sido realizadas em nome do “progresso”
e do “desenvolvimento”, porém, nem sempre associa-
dos & melhoria da qualidade de vida da maioria da po-
pulagdo. Para Briigger (1994) esses conceitos, muitas
vezes, ndao passam de eufemismo para designar cresci-
mento desordenado, traduzido em “moderniza¢ao” da
pobreza. (BRUGGER, p. 66 — 1994)
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Os valores que sustentam o padrdo de desenvolvi-
mento ainda vigente em nossa sociedade dao exagera-
da énfase ao aspecto do crescimento econdmico, sem
considerar que a exploracao descontrolada dos recursos
naturais implica grandes prejuizos ambientais e huma-
nos. Neste sentido, podemos questionar a grande vora-
cidade de energia que as sociedades urbanas modernas
requerem para sua sobrevivéncia. Isso também implica
revermos nosso padrao de consumo. Conforme Reis e
Silveira (2000), em paises como o Brasil, o aumento de
um ponto percentual no PIB significa, geralmente, um
aumento de 30% no consumo de energia.

Entretanto, o crescimento da demanda por ener-
gia elétrica deveria permitir um maior investimento em
plantas energéticas menos prejudiciais aos meios soci-
ais e naturais. Mas, ao contrario, observa-se que, na
maior parte do mundo, as centrais energéticas que usam
combustiveis fésseis ainda prevalecem, sobretudo de-
vido ao seu preco convidativo (carvao f6ssil, petréleo).
Observa-se que projetos mais adequados a um “pa-
radigma, sustentdvel” permanecem na condicdo expe-
rimental, sobretudo devido & énfase ao aspecto pura-
mente economico. Essa situacao poderia ser revertida,
caso fossem agregados ao valor da energia os diferentes
impactos provocados durante seu processo de producao.

Para que possamos compreender quais sdo os pro-
cessos de producdo de energia elétrica menos prejudici-
ais aos meios naturais e humanos, precisamos identificar
os principais processos de transformacdo de uma fonte
de energia primdria em elétrica e, dentre estas fontes,
quais sdo as que trazem menores impactos para os meios
social e ambiental.

Dada a complexidade do tema, optamos por apre-
sentar algumas das mais conhecidas possibilidades de
produzir energia elétrica em larga escala. Nesta apre-
sentacdo, sado destacados aspectos diretamente ligados
aos beneficios e prejuizos advindos de cada forma de
obtencao de energia elétrica.

Os principais processos de transformacao de uma
fonte priméria de energia em energia elétrica podem
ser divididos em trés grandes grupos: transformacio
da energia cinética do deslocamento de grandes massas
(dgua e ar) em energia mecanica e desta, por processos
eletromagnéticos, em energia elétrica; transformacao
direta da energia solar em energia elétrica, através do
uso de células fotovoltaicas; transformacio da energia
quimica liberada na combustdo ou na fissao de elemen-
tos radioativos em energia mecanica e desta, por pro-
cessos eletromagnéticos, em energia elétrica.

Em dltima andlise, a partir desses processos de
transformacao, as principais formas de geraciao de ener-
gia elétrica em larga escala podem assim ser divididas:
1-Hidrelétricas; 2-Termelétricas (Movidas a gas natu-
ral, carvao f6ssil, derivados de petréleo e biomassa); 3—
Usinas Nucleares; 4-Fontes alternativas (energia solar
e edlica).
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Dada a restri¢do de espaco e o objetivo deste texto,
procuraremos abordar algumas das principais caracte-
risticas de cada uma das formas de gerar eletricidade em
larga escala, anteriormente mencionadas sem, contudo,
realizar uma andélise exaustiva de cada uma delas.

ITI.1 Geracao de energia elétrica por hi-
drelétricas

A energia elétrica produzida em larga escala no Bra-
sil provém quase que exclusivamente de geradores hi-
drelétricos. Segundo Reis e Silveira (2000), 90% de toda
a producdo em 1995 foi gerada por hidreletricidade.

Esta caracteristica do pais estd imediatamente rela-
cionada ao grande potencial hidrico existente e também
a caréncia de outras fontes primadrias tais como o
petréleo, o gds natural e o carvao fossil. Em outros
paises, outras fontes de energia primdria tém sido uti-
lizadas, de acordo com as caracteristicas peculiares lo-
cais. Segundo Rosa et al. (1998), os dados referentes
ao ano de 1994 mostram que na Inglaterra 60,7% da
energia elétrica era produzida a partir de termelétricas
movidas a carvao féssil; j4 na Franca mais de 75% pro-
vinha de usinas nucleares; e na Argentina 63,5% da
energia era gerada em termelétricas movidas a gas na-
tural e 6leo.

Percebe-se que o Brasil, comparado a outros paises,
possui uma caracteristica singular em seu parque de
producdo de energia elétrica. A producgdo através de
hidrelétricas resultou ao pais custos baratos de energia
do ponto de vista estritamente econémico. Além disso,
o pais nao possui nenhuma dependéncia externa quanto
ao combustivel utilizado, pois hidrelétricas utilizam-se
da dgua das chuvas acumuladas em rios e lagos, e esta
nao pode ser comprada de nenhum outro pais.

No Brasil, os macroprojetos de hidrelétricas pos-
suem em comum imensos reservatérios de agua, cuja
finalidade é determinar uma producao estavel de ener-
gia elétrica durante todo o ano. Devido as carac-
teristicas de sazonalidade do regime pluvial do pais,
foi construido um sistema de transmissdo de energia
que interliga atualmente todas as regides. Deste modo,
quando h3 falta de d4gua nos rios do norte ou nordeste,
pode-se transferir a energia excedente do sul ou su-
deste. Quando uma determinada regido coloca mais
poténcia na rede, estd cedendo dgua indiretamente &
outra regiao.

Além disso, os grandes projetos hidrelétricos para
geracdo de eletricidade foram considerados durante
muito tempo como uma das formas mais limpas e me-
nos agressoras do meio ambiente, principalmente de-
vido & taxa zero de emissdes de gases no processo final
de producao.

Atualmente, essa visdo tem sido questionada, so-
bretudo devido aos impactos sociais e ambientais. A
construcdo de uma barragem, do ponto de vista sécio-
ambiental, traz vantagens e desvantagens, custos e be-
neficios. Sabemos que grandes reservatérios de agua

provocam a inundac¢do de uma vasta drea terrestre, com
nitidos prejuizos para a fauna e flora locais, desloca-
mento de populacgoes ribeirinhas, desaparecimento de
terras férteis, destruicao de tesouros culturais e emissao
de gases estufa (metano), provenientes da decomposicao
de material organico.

Desde a implantacido das primeira hidrelétricas no
Brasil, tornaram-se evidentes as modificagdoes nas co-
munidades de peixes ocasionadas pela construcao de
barragens para as grandes usinas. Com efeito, ao in-
terceptar o fluxo d’dgua de um rio, além de causar
inimeras modificagdes num amplo espectro de ativida-
des e processos ao longo da bacia hidrogréafica, as repre-
sas interferem nos processos de evolucao dos diferentes
organismos aquaticos daquele ecossistema (BRANCO
E ROCHA, 1977).

Existem alguns estudos sobre os impactos sociais
decorrentes da construcao de projetos hidrelétricos bra-
sileiros, entre os quais Sigaud (IN ROSA E OUTROS,
1988) destaca os efeitos negativos da barragem Sobradi-
nho, tais como o aumento do desemprego, a marginali-
dade e a ocupacdo desordenada de dreas de preservacao
com crescente pressao sobre os ambientes naturais.

Atualmente, alguns setores técnicos e cientificos
reconhecem que os grandes empreendimentos hi-
drelétricos nao sao os mais adequados, dentro de um
paradigma de desenvolvimento sustentdvel. Muito se
tem falado na possibilidade de incentivar a construcao
de usinas hidrelétricas menores e locais (REIS E SIL-
VEIRA, 2000), de modo a diminuir os impactos soci-
oambientais e a descentralizar o setor de geracao de
energia elétrica.

Atualmente tem-se discutido muito no Brasil sobre a
necessidade de se diversificar o parque energético atu-
al. Muito se tem falado nas termelétricas, principal-
mente aquelas que utilizam o gas natural como com-
bustivel. Segundo Rosa et al. (1998), o setor elétrico
brasileiro atravessa, nos ultimos anos, momentos de in-
tensas transformagoes. Diariamente somos informados
sobre privatizagoes no setor, novas maneiras de se ob-
ter energia, investimentos do pais em usinas nucleares
e termelétricas movidas a gas natural, saturamento do
sistema em horarios de pico de consumo, aumentos de
tarifa, acumulacdo de diversos problemas no setor, o
perigo de blecautes e o impacto ambiental que determi-
nada matriz energética pode provocar. Porém, temos
observado que o debate e mesmo a anélise do que vem
ocorrendo no Brasil e no mundo tém ficado muito dis-
tantes da sala de aula.
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ITI.2 Geracao de energia elétrica por ter-
melétricas

A energia elétrica produzida por termelétricas é a
mais utilizada em todo o mundo e isto se deve, so-
bretudo, aos aspectos economicos, tendo em vista que
a maioria destas usinas utilizam combustiveis fésseis.
Existe, ainda hoje, uma grande disponibilidade de
petréleo e carvao no mundo, caracteristica que reduz
muito o preco destes combustiveis e os torna atraentes
do ponto de vista de uma analise estritamente finan-
ceira. Além disso, alguns paises possuem enormes ja-
zidas de combustiveis fésseis, caracteristica que reduz
muito o custo da energia produzida. Na China e na
fndia, por exemplo, existem imensas jazidas de carvao
mineral que sao aproveitadas mediante a construcao de
usinas termelétricas préximas a estas fontes de com-
bustivel.

No Brasil, a geracdo de eletricidade por ter-
melétricas ainda é incipiente. A maior concentracao de
usinas que utilizam o dleo combustivel e o carvao fossil
encontra-se no Sul do pais, mas representa apenas 2%
do total da energia produzida.

Outros combustiveis também sdo utilizados no Bra-
sil para gerar eletricidade em termelétricas. Atual-
mente, devido a crise energética que o pais enfrenta,
a possibilidade de utilizacao do gas natural importado
da Bolivia para a geragao de eletricidade tem sido dis-
cutida. Além disso, o curto prazo necessario para a
construcdo deste tipo de termelétrica, em comparacao
com hidrelétricas, tem sido outro argumento usado a
seu favor, dada a necessidade do pais em construir ra-
pidamente outras usinas geradoras de eletricidade para
suprir a demanda. crescente deste produto.

O processo béasico de funcionamento de uma ter-
melétrica estd baseado na conversao de energia térmica
em energia mecanica e desta, através de processos ele-
tromagnéticos, em energia elétrica. Uma termelétrica
pode utilizar diversas fontes de energia priméria para a
obtencao de calor, dentre as quais gas natural, carvao
féssil, derivados de petréleo e biomassa. Dependendo
do tipo da fonte utilizada, teremos maiores ou menores
impactos provocados por este tipo de gerador.

Geradores termelétricos que utilizam fontes nao-
renovaveis de energia primdria (carvdo féssil, gds na-
tural e derivados de petréleo) sdo os que causam mai-
ores impactos ambientais, pois, no processo de queima
desses combustiveis, grandes quantidades de gases po-
luidores sdo lancados a atmosfera. O principal produto
da combustao dessas fontes é o COs, um dos princi-
pais agentes do processo de aquecimento global (efeito
estufa). As quantidades lancadas na atmosfera vao de-
pender das caracteristicas préoprias de cada usina e do
tipo de combustivel utilizado.

Além do efeito estufa, outros impactos estao direta-
mente associados as emissoes de gases por termelétricas,
tais como a chuva 4cida, que ocorre devido ao aumento
da concentragdo de diéxido de enxofre (SO;) e éxidos
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de nitrogénio (NO, ) na atmosfera.

Além de todos os compostos gasosos emitidos por
centrais termelétricas, ressalta-se ainda, no caso da uti-
lizacdo do carvao féssil, a importancia negativa das
emissoes de cinzas carregadas de metais pesados. As
cinzas geradas e emitidas pelas termelétricas sdo espa-
lhadas pela a¢do dos ventos em uma grande rea territo-
rial, precipitando-se sobre solo, rios e lagos, provocando
degradacoes ambientais.

Dentre as fontes ndo-renovaveis de energia utiliza-
das em termelétricas, o gas natural é a que apresenta
menores taxas de poluicdo atmosférica, sendo seu prin-
cipal produto o CO (diéxido de carbono). No traba-
lho de Reis e Silveira (2000), o gas natural é apresen-
tado como uma fonte transitéria entre os derivados de
petréleo, o carvao e as tecnologias menos agressoras do
meio ambiente.

As termelétricas podem também usar como com-
bustivel a biomassa, como, bagaco de cana-de-agucar,
madeira de florestas energéticas, etanol, carvao vege-
tal e outros. A biomassa como combustivel em ter-
melétricas é hoje considerada uma das principais alter-
nativas de fonte renovdvel para producao de eletricida-
de em larga escala no futuro.

Um ponto extremamente favoravel a utilizacdo da
biomassa estd ligado aos pequenos indices de emissoes
de COs, em certos casos bem préximos de zero. Se-
gundo Reis e Silveira (2000), se a biomassa for produ-
zida de forma sustentdvel, praticamente todo o CO,
liberado na queima do material serd extraido da at-
mosfera durante a fotossintese realizada pelo cultivo de
material de reposicao.

Porém, uma grande preocupacdo quanto a difusdo
do uso da biomassa estd na perda da biodiversidade e
de solos para a agricultura de alimentos. Além disso,
a sustentacao de uma monocultura exige a utilizacao
intensiva de defensivos agricolas que poluem o solo e a
agua.

No Brasil, o uso mais promissor da biomassa para
gerar eletricidade estd na utilizagdo do residuo de cana-
de-agucar e da biomassa florestal. As industrias do se-
tor sucroalcooleiro tém producao sazonal, utilizam va-
por na producdo e, a0 mesmo tempo, na geracdo de
eletricidade, cujo excedente pode ser vendido ao setor
elétrico.

Outra possibilidade de gerar energia elétrica muito
utilizada em todo o mundo é através das usinas nu-
cleares, que também seguem o perfil fundamental do
funcionamento das termelétricas. Porém, algumas par-
ticularidades técnicas, sociais e ambientais, diretamente
relacionadas a este tipo de geracao elétrica, nos permi-
tem um tratamento mais elaborado desta questdo. A
importancia de ampliarmos os debates, através de ati-
vidades educativas, sobre o significado da construcao
de usinas nucleares para a producdo de energia elétrica
também justifica o desenvolvimento do proximo item.
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ITI.3 Geracao de energia elétrica através
de usinas nucleares

De modo geral, nenhuma outra forma de producgao
de energia elétrica enfrenta tantas pressdes mundiais
contrarias a sua utilizacdo quanto as usinas nucleares.
Segundo Rosa e Shaeffer (in Rosa e outros, 1988), isto
se deve, principalmente, ao forte impacto na percepgao
mundial causada pelos acidentes de Three Mile Island
(EUA - 1979) e Chernobyl (Ucrania - 1986). Paises
que possuem um grande ntimero de reatores, como a
Alemanha, ja anunciaram que pretendem fechar a mai-
oria de suas usinas nucleares. Esta percepcao negativa
da populacdo, quanto ao uso desta tecnologia, levou o
governo brasileiro a realizar acordos absolutamente sigi-
losos na area nuclear (Brasil-EUA e Brasil-Alemanha).

No Brasil, segundo Rosa et al (1988), o Programa
Nuclear foi alvo de criticas de diferentes setores da so-
ciedade e, neste caso, a Sociedade Brasileira de Fisica e
a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia de-
senvolveram importantes trabalhos criticos sobre os di-
ferentes riscos trazidos por reatores nucleares. Segundo
o autor, também encontram-se entre seus opositores:

“.. intelectuais, cientistas, em-
presdrios, representantes de classe e
politicos das mais diversas conotagoes
ideoldgicas, cobrindo uma ampla faiza de
posicoes” (ROSA E OUTROS - 1988 — p.
43)

Goldemberg (1998) situa a critica, sobretudo, no
montante dos investimentos requeridos para a imple-
mentacao dessas usinas, na seguranca do reator, no
problema da deposicao dos residuos radioativos, que
devem ser armazenados por milhares de anos em reser-
vatoérios subterraneos profundos, contidos em cimento,
betume ou resinas, ou vetrificacdo e armazenagem em
formacoes geoldgicas estaveis na terra ou no leito do
mar, e no montante de recursos financeiros necessarios
para a desativacao das instalagoes nucleares.

Com relacdo & questdo especifica da seguranca,
ocorréncias de acidentes em usinas nucleares sao ex-
tremamente pequenas, cerca de 1074 por reator/ano.
Porém, as conseqiiéncias de um acidente desta natu-
reza sdo extremamente graves, pois envolve a emissio
de radiagdo. Pessoas que estiveram em contato direto
com altos niveis de radiagao estao sujeitas a iniimeros
problemas de saide devido a modificacoes genéticas,
que podem ser transferidos aos seus descendentes por
indimeras geragoes.

A questao dos residuos radioativos, talvez hoje seja
o maior desafio desse tipo de tecnologia. Anualmente,
milhares de toneladas de residuos sao dispostas em
grandes depésitos, devido ao alto indice de radiacdo
residual. Atualmente, estdo sendo pesquisadas vérias
maneiras de estocar esses materiais com seguranca e de
minimizar a radiacao residual nos dejetos das usinas.

No que se refere ao aspecto econémico, podemos
destacar também que este tipo de tecnologia é domina-
do por poucos paises. Neste caso, apenas alguns paises,
como o Japao, os EUA e a Riissia possuem a tecnologia
necessaria para processar o enriquecimento do material
radioativo de tal forma que possa ser utilizado em reato-
res nucleares. Neste sentido, muitos paises que adotam
este tipo de tecnologia acabam dependentes dos paises
mais industrializados.

Nao podemos descartar também os problemas
politicos que envolvem a questdo da proliferacao de ar-
mas nucleares de destruicdo em massa. Os paises que
dominam o ciclo de enriquecimento radioativo sao tec-
nicamente capazes de produzi-las.

Por tltimo, destacamos que o tipo de reator utili-
zado no Brasil, um PWR (Pressurized Water Reactor),
utiliza em um dos seus sistemas de refrigeracdo a dgua
captada de fontes externas (mar). Nao hd estudos sis-
tematizados, mas o principal problema ambiental de-
corrente da utilizacdo desta adgua estd no aumento da
temperatura que ela sofre, ocasionando possiveis im-
pactos na microflora e microfauna da regido costeira de
Angra dos Reis.

Contudo, a geragao de energia elétrica em larga es-
cala através de elementos radioativos em usinas nucle-
ares constitui-se numa das mais importantes fontes de
produ¢do mundial. Malheiros (1996) aponta até 1996 a
existéncia de 437 unidades em operagdo e 39 em cons-
trucdo, em todo o mundo. Segundo Goldemberg (1998),
em 1992 a eletricidade produzida por usinas nucleares
representava 17% da eletricidade mundial e 23% nos
paises da OECD (Organizagao para Cooperagao e De-
senvolvimento Economico)

Os EUA tém a maior concentracdo de usinas nucle-
ares do planeta, com aproximadamente 109 reatores, e,
segundo Rosa et al. (1998), a Franca possui 56 reato-
res, responsaveis por mais de 75 % da energia elétrica
gerada no pafs. Na América Latina, somente México,
Brasil e Argentina possuem usinas nucleares, com dois
reatores cada um. No Brasil esta fonte representa ape-
nas 3% da energia gerada.

Os materiais radioativos (uranio, tério, plutonio,
etc), utilizados como combustiveis nestas usinas, estao
classificados como fontes de energia ndo-renovaveis.
Porém, diferentemente de outras fontes de energia néo-
renovavel, ndo ha emissao de gases e cinzas na utilizacao
do combustivel radioativo em usinas nucleares. Para
Reis e Silveira (2000), a energia nuclear, embora nao
seja renovavel, poderd um dia se constituir, caso to-
dos os sérios problemas levantados sejam solucionados,
numa das principais alternativas futuras de geracado de
energia elétrica, principalmente por nao gerar emissoes
diretas de material poluente.
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ITI.4 Geracao de energia elétrica através
de energia solar e edlica

Tecnologias que permitem a conversdo de energia
solar e edlica em energia elétrica sao as mais adequa-
das em um paradigma de desenvolvimento sustentéavel.
Além das taxas nulas de emissdes de gases no processo
final da producdo, esses geradores utilizam energia re-
novavel e abundante.

O maior nimero de geradores edlicos e fotovoltai-
cos esté concentrado nos EUA e na Europa e, dentre os
paises em desenvolvimento, destaca-se a India.

O uso do vento na producao de energia elétrica foi a
resposta da Dinamarca a crise do petréleo nos anos de
1970. Desde entdo, este pais vem nao s6 utilizando esta,
tecnologia em larga escala como também produzindo e
exportando equipamentos para usinas edlicas no mundo
inteiro.

No Brasil, existem registros de experiéncias reali-
zadas em pontos isolados do territério. Segundo Reis
e Silveira (2000), no Estado do Ceard j& foram identi-
ficadas diversas areas adequadas para a instalacao de
usinas edlicas, porém o pais s6 possui 4 projetos—piloto
iniciados nos ultimos anos: Fernando de Noronha com
75 KW, Minas Gerais com 1 MW, Ceard com 1,2 MW
e, finalmente, Recife com 22 KW.

O governo brasileiro anunciou no final de 2001,
através da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - a autorizacdo de instalacdo de mais 23 usi-
nas edlicas no pais. Elas irdo ampliar em 1907 MW a
capacidade de poténcia instalada de geracao de ener-
gia elétrica do pais, sobretudo, no Nordeste, regiao que
abrigard todos esses empreendimentos. As novas usi-
nas se somardao a outras 20 e ao todo, as 48 usinas
eblicas garantirdo mais 3.680 MW ao sistema elétrico
até 2005. De modo geral, a energia fotovoltaica e edlica
tem sido utilizada na maioria dos paises do mundo para
suprir pequenas cargas em locais afastados, onde a ex-
tensdo da rede se torna extremamente invidvel econo-
micamente. Esta tecnologia também é utilizada para
suprir de energia pequenos sistemas de comunicacdo ou
radares. No Brasil, os sistemas fotovoltaicos ainda se
resumem praticamente a pequenos sistemas isolados,
que fornecem energia para apenas poucas casas.

Entretanto, quanto aos geradores fotovoltaicos, Pe-
reira e Colle (1997) destacam que, apesar de inexpres-
siva, a longo prazo esta tecnologia passard a ser uma
das principais fontes de energia do mundo.

Para Reis e Silveira (2000), o grande ponto positivo
diretamente ligado a este tipo de tecnologia (fotovol-
taica) estd na taxa nula de emissdo de poluentes. Se-
gundo os autores, esta atracdo deve-se, sobretudo, ao
modo limpo de gerar eletricidade por sistemas fotovol-
taicos. Nas palavras de Chambouleyron (1989),

“A eletricidade solar fotovoltaica é con-
siderada a tecnologia energética dtima(...)0O
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processo de geracao, executado por dispositi-
vos semicondutores, nao tem partes moveis,
nao produz cinzas nem outros residuos e,
por nao liberar calor residual, nao altera o
equilibrio da biosfera(...) Como ndo envolve
queima de combustiveis, evita por completo
o efeito estufa.” (CHAMBOULEYRON,
1989 - p.38).

Porém, a utilizacao em larga escala dessas tecnolo-
gias (solar e fotovoltaica) ainda depende de um maior
aperfeicoamento técnico, pois o rendimento dos equi-
pamentos ainda é relativamente baixo. Outro fator de
restricdo é o custo final destes geradores, porque a tec-
nologia usada é de ponta e ainda ndo existe producao
em larga escala.

Os principais impactos ligados & producao de ener-
gia elétrica em larga escala, utilizando essas tecno-
logias, estao vinculados a extracao dos materiais ne-
cessarios para a fabricacdo das estruturas, caso dos sis-
temas fotovoltaicos que utilizam, na maioria das ve-
zes, o silicio. Além disso, geradores elétricos que utili-
zam a energia solar e edlica, devido a algumas carac-
teristicas técnicas, podem armazenar energia na forma
de corrente continua em baterias, para depois converteé-
la em corrente-alternada. Cuidados com a deposicao
dos equipamentos, apds sua vida ttil, sdo necessarios
devido ao alto indice de materiais téxicos (metais pesa-
dos) presentes nas baterias. Além disso, hd o impacto
na paisagem, alteracoes nos padroes do uso da terra,
questoes relacionadas a protecao de aves e a poluicao
sonora, estes tltimos ligados aos sistemas edlicos.

No entanto, para muitos ambientalistas, esses im-
pactos ambientais sao aceitaveis, quando comparados
com os provocados por outras matrizes geradoras de
energia elétrica em larga escala.

IV  Producao de energia elétrica
em larga escala e a tematica
ambiental: aspectos relevan-
tes para atividades de educa-
cao ambiental

De acordo com a anélise bibliogrifica que realizamos,
discussoes em sala de aula que abordem a producao
de energia elétrica em larga escala e a temdtica am-
biental devem considerar as principais formas técnicas
de gerar energia elétrica em larga escala e sua com-
paracdo em termos de custos financeiros, politicos, so-
ciais e ambientais. A principal vantagem desta aborda-
gem miultipla do tema estd na oportunidade de reconhe-
cer os inumeros e complexos condicionantes presentes
no setor de geragao de energia elétrica e as oportunida-
des que existem para o seu desenvolvimento.
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A abordagem desses diferentes aspectos nao sig-
nifica minimizar os conteudos bésicos e fundamentais
para a compreensdo dos processos fisicos com os quais
convivemos no nosso dia-a-dia. O que se propde, e o que
se espera é que cada um dos diferentes aspectos aborda-
dos alimentem-se mutuamente, garantindo em sala de
aula uma visdo integrada da realidade.

Neste sentido, uma situacao ou problema de na-
tureza social e interdisciplinar pode contribuir para
que o professor desenvolva os conteidos mais técnicos
da Fisica. Ao mesmo tempo, a compreensdo des-
ses conteudos possibilitam ao professor um aprofunda-
mento no conhecimento dos fenémenos naturais, po-
dendo oferecer aos alunos condices de analise e de in-
terpretacdo de fendmenos sociais mais complexos. O
importante é que se garanta que, ao final do processo
escolar, os alunos tenham entrado em contato com as-
pectos bésicos de fenomenos naturais e da realidade so-
cial.

Neste sentido, acreditamos que para tratar, ao de-

senvolvermos atividades de educacdo ambiental, de as-
pectos da aplicacdo do conhecimento cientifico direta-
mente relacionado com a tematica ambiental, um dos
possiveis e desejaveis caminhos seja o de considerar trés
dimensoes:
uma primeira dimensao, relacionada com a natureza
dos conhecimentos a serem trabalhados;
uma segunda dimensdo, relacionada com valores éticos
e estéticos, envolvendo a questao da natureza;
e, por fim, um conjunto de objetivos relacionados com
a dimensao politica, no sentido de preparar o individuo
para agoes concretas na busca de solugdes para 0s pro-
blemas ambientais (CARVALHO, 2000).

Uma possibilidade muito rica ao abordar o conteddo
“producdo de energia elétrica em larga escala” estd
no reconhecimento e questionamento da necessidade de
producao crescente de energia elétrica e, em contrapar-
tida, nos seus diferentes impactos sociais e ambientais.
Neste sentido, cabe considerar nestes trabalhos os di-
ferentes conceitos de “desenvolvimento” e “progresso”,
sobretudo o modelo de crescimento “insustentavel” vi-
gente em diversas sociedades. Algumas dessas socie-
dades sao marcadas por um consumismo insustentavel,
enquanto grandes parcelas da populagao encontram-se
a margem de qualquer possibilidade de usufruir dos be-
neficios que o uso racional da energia elétrica oferece.

No caso especifico de paises “emergentes”, como o
Brasil, alguns dados mostram que a retomada do cres-
cimento econOmico significa, geralmente, um aumento
vertiginoso no consumo de energia (REIS E SILVEIRA,
2000) e esta, por sua vez, numa grande pressao no se-
tor de geracao de energia elétrica. Neste caso, é impor-
tante que se considerem, durante a andlise do aumento
da demanda por energia, duas questdes especificas: de
um lado, temos mais pessoas sendo incluidas como con-
sumidoras de energia; mas, de outro, existem aquelas
que passam a utilizar a energia em demasia, muitas

vezes atendendo aos apelos de um estilo de vida subor-
dinado & moral do mercado e do consumo, o qual prega
o “imprescindivel” uso dos mais variados aparelhos que,
diante da primeira crise energética, se tornam sucatas
intteis.

De qualquer forma, em paises com taxas positivas
de crescimento populacional, é previsto um aumento
da producao de energia elétrica. Neste caso, devem-se
analisar as melhores alternativas em termos de custos
sociais, ambientais, econémicos e politicos. O exem-
plo do parque de geracao brasileiro expressa bem esta
andlise, pois, para crescer, necessita da producdo de
valores crescentes de energia e, além disso, domina
de modo satisfatério a tecnologia de geracdo por hi-
drelétricas. Porém, os recursos naturais (rios) ainda
nao utilizados encontram-se na regiao norte do pais, ou
seja, em pleno territério da floresta amazonica. Neste
caso, o aluno pode ser incentivado a compreender as
possiveis conseqiiéncias decorrentes da destruicao de
parte da floresta, mas também pode ser levado a pensar
em solugbes ou alternativas para a producgdo de energia
elétrica.

Dentre as alternativas de producao de energia
elétrica em larga escala, muito tem se falado nas ter-
melétricas movidas a gas natural. Porém, elas sdo, sem
duvida, uma opcao pouco favoravel aos sistemas natu-
rais, a comecar pelos altos indices de CO, emitidos pela
queima deste combustivel.

Termelétricas movidas a carvao féssil ou derivados
de petréleo constituem-se, dentre as principais alter-
nativas de producdo de energia elétrica em larga es-
cala, as menos favoraveis aos meios naturais. A queima
desses combustiveis pode ocasionar grandes prejuizos
aos sistemas naturais e humanos, como a liberacao de
grandes quantidades de gases téxicos, com especial des-
taque aos altos niveis de COs, além de cinzas carre-
gadas de metais pesados. Ademais, a extracdo e o
transporte desses combustiveis podem ocasionar gran-
des desastres ambientais, tais como o vazamento de
petréleo e a devastagdo das areas naturais das quais
se extrai o carvao féssil. Porém, alternativas aos com-
bustiveis fésseis ainda esbarram em andlises estrita-
mente econdémicas, tais como aquelas que consideram
exclusivamente o baixo preco do combustivel.

No caso especifico das usinas nucleares, op¢ao uti-
lizada por inumeros paises, existe o grave problema do
destino do lixo nuclear. Esta opcao, apesar de atraente
para varios técnicos, sofre a objecido de grandes parcelas
da populacao, sobretudo pelo movimento ambientalista
organizado que chama a atengdo para os graves proble-
mas ambientais ocasionados pelo acimulo de residuos
nucleares.

Enquanto varios técnicos procuram apontar para os
possiveis beneficios relacionados a producao de energia
por usinas nucleares, assistimos em alguns paises, sobre-
tudo europeus, as discussoes que nos levam a crer que
esta alternativa de producao de energia possui poucas
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possibilidades de crescimento a médio e a longo prazo.

Por fim, as modalidades de geragao fotovoltaica e
edlica, apesar de menos prejudiciais ao meio-ambiente,
ainda sofrem com o status de fontes alternativas. E im-
portante ressaltar que atualmente nao se consideram os
prejuizos ambientais nos custos da energia final. A par-
tir do momento em que esses impactos forem conside-
rados, as chamadas “tecnologias alternativas” deverao
se tornar fontes atrativas de investimento e, o aumento
de sua demanda tende a reduzir seus precos.

Nao existe divida de que o potencial disponivel no

Brasil, em termos de “energia limpa” (solar e edlica),
é um dos maiores do planeta. A opcdo por formas
de aproveitamento de combustiveis fésseis (gds natu-
ral) como solucdo para o problema de escassez vai em
direcdo oposta a visdo de um futuro com desenvolvi-
mento sustentavel.
O Brasil, que deveria aspirar & posicdo de lideranca
mundial no desenvolvimento de energias limpas, tais
como edlica e a solar, decidiu-se por investir em ter-
melétricas movidas a gas natural.

V Consideracoes finais

Para cumprir sua funcdo social, a escola deve contri-
buir para a socializagdo dos conhecimentos cientificos.
Neste sentido, é necessario que os principais temas dis-
cutidos e valorizados pela sociedade estejam sistemati-
zados como saber escolar.

Considerando que a passagem do conhecimento ci-
entifico para a sala de aula ndo se da por simples pro-
cessos de transmissdo, procuramos, com este traba-
lho, apontar as principais discussoées que ocorrem nos
meios técnicos e académicos sobre producao de energia
elétrica em larga escala e a tematica ambiental.

Trabalhos educativos que abordem esta tematica de-
vem, necessariamente, considerar questoes histdricas,
econdémicas, politicas, sociais e ambientais, que se mes-
clam e se fundem juntamente com uma analise técnica.
Soma-se a isso a caracteristica eminentemente contro-
versa do tema, pois uma andalise mais elaborada leva
em conta diferentes posicoes defendidas por diversos
grupos da sociedade, tais como discussoes sobre o bem-
estar social, a satide humana, o conforto individual, os
ganhos econdmicos, os posicionamentos politicos, éticos
e ideoldgicos e a teméatica ambiental.

No entanto, devemos também considerar que a con-
versao do saber sistematizado pela ciéncia em saber es-
colar ainda esbarra em obstdculos inerentes a realidade
da escola publica, tais como: formacao atual dos pro-
fessores, falta de material didatico adequado, melhores
condicoes salariais, tempo escasso para a preparacao de
material e das aulas, auséncia de sugestoes sistematiza-
das para se abordar o tema.

Neste sentido, é importante considerarmos que nao
existem férmulas mégicas relacionadas as praticas de
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educagao ambiental. Diante deste contexto, surge a ne-
cessidade de, além de mudancas nas condic¢bes gerais de
trabalho do professor, da realizacao de pesquisas e de
programas de acdo que enfoquem a formacao inicial e
continuada do professor e de propostas de projetos de
elaboracdo de material didatico que conte com a parti-
cipacdo direta de professores.
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