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1. Introducio

Foi h4 mais de 30 anos que se iniciou a dar énfase a
Educacdo Ambiental e foi com o Relatério de
Brundtland (1987), que define o desenvolvimento
sustentdvel como “um desenvolvimento que
responde as necessidades do presente, comecando
por aquelas dos mais desprotegidos, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras a
responder as suas necessidades”, que a Comissdo
Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento das
Nagdes Unidas se referiu ao conceito de
desenvolvimento sustentdvel, afirmando que um
desenvolvimento sem melhoria da qualidade de vida
das sociedades ndo poderia ser considerado como
desenvolvimento.

No processo de implementacdo do desenvolvimento
sustentdvel a Educacdo é, de facto, a principal
ferramenta que se dispde para atingir o paradigma
do Desenvolvimento Sustentdvel.

Ao instituir a Década das Nagdes Unidas da
Educagdo para o Desenvolvimento Sustentdvel
(2005-2015) a UNESCO revela preocupagdes com o
desenvolvimento e pretende, deste modo, melhorar a
qualidade do ensino, facilitar a troca de experiéncias
entre os diversos actores envolvidos e fazer com que
haja uma maior atencdo publica relativa a este
assunto.

E nesta perspectiva que se seleccionou uma regiio
da Tlha de Sdo Miguel do Arquipélago dos Acores,
Portugal, para avaliar fluxos de energia e fazer a sua
contextualizar em ambiente de sala de aula. A
Energia € uma temdtica que nao é muito confortavel
em termos de investigacdio e ensino. Assim, a nossa
contribui¢do pode ser considerada oportuna.

E sabido que as Caldeiras das Furnas sio uma area
de manifestacdes vulcinicas diversas, de onde
brotam géisers de dgua fervente e lamas medicinais
e que a tranquila e romantica Lagoa das Furnas,
espelho do céu, com obras tnicas no seu perfil,
conta com auténticas “cozinhas naturais”, de onde se
obtém o famoso Cozido das Furnas (enterrado no
solo), sendo este um dos ex-libris desta terra.

Os depdsitos das caldeiras das Furnas podem ser
observados nas margens da lagoa das Furnas, no

meio de um extenso campo a que chamamos
“plataforma”.

Todas estas caldeiras naturais e fumarolas estdo
situadas no interior da grande cratera das Furnas.
Portugal € rico em  excelentes  dguas
mineromedicinais, algumas com elevado caricter
termal. A sua diversidade € grande em termos das
propriedades fisicas e quimicas.

No Vale das Furnas, na ilha de Sdo Miguel, no
arquipélago dos Acores existem mais de duas dudzias
de nascentes de cardcter hipertermal, mesotermal e
hipotermal (Zbyszewski et al., 1958, 1971). Junto a
algumas dessas nascentes existem também lamas
que sdo utilizadas localmente para tratamentos de
certas doencas. Os mais antigos registos da
utilizacdo da 4gua em banhos e ablugdes datam de
4000 anos A.C., na India. No séc. V, A.C., Hérodoto
distinguiu o potencial terapéutico das 4guas com alto
teor de minerais e procurou sistematizd-las e
relacionar as acg¢des dessas dguas com a época do
ano. Foram os romanos que desenvolveram os
banhos publicos, acumulando conhecimentos sobre
as acgdes e os tipos de dgua.

Quem visita o Vale das Furnas fica maravilhado
com o que ali é possivel observar. Junto a Lagoa das
Furnas existe uma “plataforma” que é usada para
varios fins, sendo a mais divulgada a “cozinha
natural” ou “fornos naturais”.

Questdes problema podem ser levantadas. A
explicacdo dos fenémenos observados, em
laboratdrio natural e céu aberto, pode permitir um
melhor ensino / aprendizagem. Partilhamos da
conviccdo que este ensino fora do contexto de sala
de aula através de actividades exteriores a sala de
aula é mais eficaz por desenvolver competéncias e
cultivar uma “banda larga” de conhecimento
cientifico. De facto, aprender passa por participar
activamente nas actividades.

Nesta perspectiva, na visita efectuada ao Vale das
Furnas, surgiu a questio problema:

Porque razdo as “cozinhas naturais” sdo localizadas
em determinadas dreas da “plataforma”?

Para responder, pensamos numa primeira actividade
experimental a que chamamos “ padrdo térmico de
uma regiao”.



2. Padrao térmico de uma regiao

Nesta actividade pretende-se conhecer como se
situam as isotérmicas (linhas caracterizadas com a
mesma temperatura) numa regido e como este
padrio pode ser usado no ensino.

Estudamos uma regido, onde estdo localizados
algumas “cozinhas naturais” com uma drea superior
a 600 m’ e de forma rectangular (comprimento
superior a 30 m e uma largura superior a 20 m) por
conveniéncia do terreno.

Como conhecer e estudar o padrao das isotérmicas a
superficie terrestre?

Os materiais e instrumentos de medida usados
foram: fio norte “tipo sapateiro”, fita métrica,
termOmetros de mercidrio, diversos termopares,
multimetro, Sensores de temperatura,
termohigrometro, martelo de bola e pedras de
marcacdo (postos de observacdo, distanciados uns
dos outros de 3 m). A coleccio de dados foi
registada nos dias 6, 7 e 8 de Fevereiro de 2008.

A Figura 1 mostra parte da regido de observacdo e
de estudo. No lado esquerdo da figura € visivel um
“forno natural”, sem tampa.

Fig. 1. - Rglao 1nvetgad — uma vista arcia

A Figura 2 mostra um dos instrumentos de medida,
usado, denominado termopar de profundidade.

Fig. 2. - Terrflmgparvde prunlda

A Figura 3 mostra a marcacdo da “grelha” dos
postos de observagdo e um primeiro teste de registo.

Flg 3. — Grelha déwmarga’o de postosde obsérvaga e
teste de registo

As Figuras 4 e 5 mostram fases de medi¢do em
postos de observagdo diferentes. E interessante a
diferenca de temperaturas que se regista em postos
de observacdo. Estes valores serdo a base para se
“criar” o cendrio de um padrdo térmico da superficie

investigada.
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Fig. 4. — Registo de tmperatura, 36,0 °C, num posto de
observagdo

Fig. 5. — Registo de temperatura 96,7 °C, num posto de
observagdo



2.1 Resultados e discussao

Os dados registados para os diferentes postos de
observacdo permitiram criar um ficheiro de dados
usando a Microsoft Excel.

Um padrio térmico da regido seleccionada, com
cerca de 600 mz, foi determinado a partir do uso da
ferramenta MATLAB versdo 7.1.

Na Figura 6 mostra-se o resultado obtido para um
primeiro cendrio de padrdo.
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Fig. 6. — Padrio da superficie seleccionada: dia 6 de
Fevereiro as 17 horas

De notar que tinha chovido e que a superficie
terrestre  estava hdmida. Esperava-se  obter
isotérmicas de valor inferior ao de um dia com
superficie seca e de céu limpo. As isotérmicas
indicadas na figura mostram de forma inequivoca o
que a observagdo visual poderia tragar.

A zona a esquerda definida até a cota de abcissa
cerca de 5 e até a cota de ordenada cerca de 14
mostra uma “ilha de calor” cuja temperatura
superficial atinge valores préximos de 80 °C. Nesta
zona estdo localizados trés “fornos naturais”. Existe
um quarto “forno natural” na cota de ordenada cerca
de 18.

O cendrio do padrdo térmico obtido, parece mostrar
que trés dos quatros “fornos naturais” estdo mal
implantados.

Cerca da cota 30 de abcissa e no corredor da cota de
ordenada existem vdrios “fornos naturais”. A “ilha
de calor” que se observa é de céu aberto com dgua
quente onde ndao se podem localizar “fornos
naturais”. Nesta ilha a observacdo visual pode
admirar a grande taxa de evaporagdo que se regista.
A Figura 7 mostra o resultado obtido para a segunda
recolha de dados. A superficie terrestre apresentava
um aspecto mais seco. As linhas da figura
confirmam a existéncia de isotérmicas com valor
superior ao do dia anterior.

Como se esperava o padrdo térmico encontrado estd
em concordincia com o primeiro registo,
valorizando por isso algumas consideracdes
anteriormente referidas.

A Figura 7 sugere entre a cota de abcissa 20 a 25
zonas de “ilha de calor” e susceptiveis de serem
bons “fornos naturais”.

Fig. 7. — Padrdo da superficie seleccionada: dia 7 de
Fevereiro as 11 horas

O dia 8 de Fevereiro foi favorecido com condi¢des
de tempo bastante diferente.

O céu durante a manha apresentava-se limpo ou seja
sem nebulosidade. A radiagdo solar directa
interceptada pela superficie de estudo permitiu a
evaporacdo de dgua presente na superficie terrestre
tornando-a no inicio da tarde com um aspecto mais
seco.

Esperava-se obter um padrio muito préximo da
realidade, em que a presenca de dgua ndo
condicionasse o deslocamento espacial e o valor das
isotérmicas. Para este dia adoptou-se, por
conveniéncia, o registo de dados para as 15 e 16
horas. A Figura 8 mostra o resultado obtido para a
terceira recolha de dados e para as 15 horas.
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Fig. 8. — Padrido da superficie seleccionada: dia 8 de
Fevereiro as 15 horas

A Figura 9 mostra o padrdo obtido para as 16 horas.
A observagdo visual do padrdo térmico obtido para o
dia 8 de Fevereiro, as 15 e 16 horas, é semelhante e
confirma os padrdes anteriormente obtidos com um
tempo atmosférico diferente.

Assim, podemos concluir que a regido estudada
deverd apresentar alguma dindmica da temperatura
muito préxima do padrdo obtido para o dia 8.

A observagdo visual confirma as conclusdes
anteriormente obtidas e indicia uma sub-regido
localizada nas cotas de abcissa entre cerca de 13 e
23 e de ordenada entre cerca de 3 a 8, e uma sub-



regido localizada nas cotas de abcissa entre cerca de
17 a 23 e de ordenada entre 11 e 15. Interessante € o
facto de que nestas sub-regides ndo foram
implantados “fornos naturais”, e que had ‘“fornos
naturais” que foram implantados mas que a sua
eficiéncia energética foi posta em causa.
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Fig. 9. — Padrdo da superficie seleccionada: dia 8 de
Fevereiro as 16 horas

A sub-regido definida pelas cotas de abcissa entre
cerca de 4 a 10 e de ordenada entre 12 e 14 parece
indicar uma zona possivel de instalacdo de “fornos
naturais”.

3. Importincia das isotérmicas — padrio da
densidade do ar a superficie

A unidade tematica Mudanga Global faz referéncia
ao clima e a previsdo de tempo.

A questdo que se pode colocar é a seguinte. Que
relacdo existe entre o padrdo térmico encontrado
para determinada regido e a unidade tematica
Mudanca Global?

E sabido que o pardmetro meteoroldgico
temperatura faz parte daqueles que permitem definir
o clima de determinada regido. As isotérmicas
tracadas numa carta de superficie sdo andlogas ao
padrdo térmico tracado no Vale das Furnas. Nestes
termos, o que se faz para o continente portugués é o
mesmo que se fez no Vale das Furnas. No nosso
caso, cada registo de um posto de observagdo
corresponde a um registo da temperatura do ar de
uma estagdo meteoroldgica cldssica ou automatica,
oferecendo diferentes padrdes, funcdo da altura do
ano.

O aluno passa a entender a importancia da existéncia
de uma “grelha” de estacdes meteoroldgicas
espalhadas sobre o territério nacional.

Se agora, considerarmos a temperatura do ar a 50
mm acima do solo no Vale das Furnas e se
considerarmos uma pressdo proxima de uma
atmosfera (é uma hipétese aceitdvel em termos de
estudo), é possivel introduzir uma nova questdo
problema: Sera que € possivel avaliar a densidade do
ar a 50 mm acima da superficie terrestre e conhecer
como essa variacdo pode condicionar correntes de
convecgdo?

Considere-se que a atmosfera ao nivel 50 mm acima
da superficie terrestre apresenta a mesma
temperatura do solo. Esta aproximagdo € correcta e
aceitdvel, pois o teste de registo efectuado mostrou
que os valores registados sdo proximos.

Considerando que a pressdo parcial de vapor se pode
desprezar em face da pressdo atmosférica (é uma
boa aproximacio para o estudo da atmosfera) resulta

P =p.R.T
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em que p=10> Pa, R,=287 Jkg'K' e
T=T, +273 K.

As Figuras 10 e 11 mostram para o dia 6 e 7 a massa
volimica do ar para a mesma regido de estudo.
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Fig. 10. — Padrdo da massa volimica do ar: dia 6 de
Fevereiro
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Fig. 11. — Padrdo da massa volimica do ar: dia 7 de
Fevereiro

Como era esperado, nas zonas em que existem “ilhas
de calor” a massa volume do ar é inferior e nas
zonas mais frias a massa volimica do ar é superior.
Esta situacdo pode ser explicada, tendo em
consideracio a capacidade térmica mdssica do solo.
Considerando esta como constante, para diferentes
quantidades de energia fornecidas registam-se



diferentes aumentos de temperatura. A camada de ar
adjacente ¢ influenciada por essa temperatura.
Maiores temperaturas tornam as camadas mais
“leves” o que acontecendo geram uma zona de baixa
pressdo. Menores temperaturas tornam as camadas
mais “densas” geram uma zona de alta pressdo.

A circulacdo do ar serd das zonas de maior massa
volimica para as zonas de menor massa volimica,
ou seja de um centro de alta pressdo para um centro
de baixa pressdo. Nestas circunstincias o ar €
obrigado a ascender na zona das “ilhas de calor”
onde a massa volimica do ar é menor criando as
chamadas correntes de conveccdo ascendentes. O
contrério se da para as zonas mais frias, a corrente é
descendente.

As Figuras 12 e 13 mostram o padrdo da massa de ar
para dois registos do dia 8 de Fevereiro. A
observacdo visual confirma o padrio para a massa
volimica do ar para a regido em estudo.
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Fig. 12. — Padrdo da massa volimica do ar: dia 8 de
Fevereiro (1° registo)
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Fig. 13. — Padrdo da massa volimica do ar: dia 8 de
Fevereiro (2° registo)

4. Perfil térmico em profundidade de um “forno
natural”

Nesta actividade pretende-se conhecer como varia a
temperatura em profundidade de um “forno natural”.
No Vale das Furnas o solo é um meio de intensa
actividade fisico-quimica, biolégica e térmica.

Como anteriormente referido, o padrdo térmico do
solo a superficie ao longo do ano permite adoptar

estratégias para se obterem os melhores “fornos
naturais” que condicionam um tempo de cozedura
ndo demasiado longo. Por exemplo, segundo
opinides locais, cada “forno natural” tem as suas
proprias performances de cozedura de alimentos.
Um bom forno permite que um cozido a portuguesa
esteja “pronto” em cerca de seis horas.

Assim, para se conhecer o perfil térmico em
profundidade, ao longo do ano, seria necessdrio
instalar vérios termdémetros de profundidade a
diferentes niveis. Como em geral a profundidade dos
“fornos naturais”, para a preparacdo de cozidos,
usando duas panelas, é cerca de 100 cm, os
termémetros poderiam ser localizados em quatro
niveis de profundidade (50 mm, 200 mm, 500 mm e
1000 mm). A técnica de instalac@o seria igual a que
se usa nas estagdes meteoroldgicas cldssicas para se
conhecer o perfil térmico de uma regido ao longo do
ano (dd boas indicagdes para o momento das
sementeiras ou plantacdes, de acelerar ou retardar o
desenvolvimento de culturas, de controlar certas
doencas das plantas, etc.), de acordo com Talaia e
Amorim (2002).

A partir da andlise dos perfis térmicos em pontos de
observacdo devidamente seleccionados numa grelha,
seria possivel conhecer o padrdo térmico em
profundidade. Os resultados permitiriam implantar
os “fornos naturais” nos melhores locais. Se,
eventualmente, a transferéncia de energia sob a
forma de calor alterasse, o que se considera normal,
facilmente se adoptaria nova estratégia de
implantacao.

E sabido que a capacidade de absor¢do de energia, a
capacidade térmica mdssica e a condutividade
calorifica de um solo dependem da sua cor, textura e
teor em matéria organica. Solos arenosos aquecem e
arrefecem mais rapidamente do que os outros, em
virtude da areia apresentar uma menor capacidade
térmica mdssica e maior condutividade calorifica.
Uma questdo problema surge:

Como o conhecimento do “clima” de um solo pode
ajudar a implantar “fornos naturais”, como o caso do
Vale das Furnas?

Para responder & questdo, realizdmos varias
actividades usando registos, em diferentes “fornos
naturais”, a superficie e no interior do forno (ao
nivel da superficie e em profundidade).

As Figuras 14 e 15 mostram a recolha de dados
usando um sensor de temperatura de profundidade
em dois “fornos naturais”.

Em termos gerais, os “fornos naturais” tém uma
profundidade de cerca de 900 mm. Para aumentar a
capacidade energética alguns “fornos naturais”
tinham a cerca da metade da profundidade (450 mm)
5 furos de alimentagdo de vapor (uniformemente
distribuidos) e a cerca de 800 mm de profundidade 4
furos de alimentagdo de vapor (uniformemente
distribuidos). O fundo € de terra e a parede lateral é
de manilha de betdo. O diametro interno da manilha



¢é varidvel entre 580-620 mm com uma espessura de
cerca de 60 mm.

.

Fig. 15. - Um “forno natural” — fase de recolha de dados

Em fun¢do da profundidade do “forno natural” é
possivel colocar no forno uma ou duas panelas de
cozinho. Uma tampa de madeira é usada para tapar a
boca do forno, que depois é coberta com alguma
terra. Os materiais ou utensilios necessdrios para as
tarefas sdo: um carro de maio, terra, uma pd, uma
enxada e um tirante apropriado de ferro.

As Figuras 16 e 17 mostram o inicio da abertura de
um “forno natural” coberto de terra onde se
observam dois termopares e a tampa do forno ja sem
terra.

O “forno natural” que se mostra na Figura 16 ndo
estava implantado na zona que se avaliou o padrdo
térmico da superficie, por isso ndo se podem
comparar valores registados de temperatura. Por
estar em funcionamento (€ um forno que é usado por
um restaurante local — por curiosidade, o nosso
almoco passou por “provar” esse excelente cozido)
aproveitamos a sua abertura para fazer registos de
temperatura.

J

Fig. 17. — Um “forno natural” — tampa sem terra

Nas Figura 18, 19 e 20 mostramos, a titulo de
exemplo, valores da temperatura registados em
diferentes momentos e na abertura da tampa. Os
valores da temperatura mais altos estdo associados a
“tomas” ou saidas de vapor.

Fig. 18. — Temperatura a superficie — tampa (87,8 °C)

Para se conhecer o perfil térmico em profundidade
da regido investigada usaram-se alguns ‘“fornos
naturais” que estavam implantados.

Para a recolha de dados usaram-se os seguintes
materiais e instrumentos de medida: fita métrica e
diversos termopares de profundidade.

Sempre que oportuno, registaram-se as temperaturas
de saida de vapor de dgua nos buracos feitos na
parede da manilha de betdo.

Para um “forno natural”, a Figura 21 indica o perfil
térmico em profundidade, da atmosfera interior ao
forno. Chama-se a atencdo que o forno ndo estava a



ser usado e que a sua atmosfera interior estava em
contacto directo com a atmosfera “livre”.

Fig. 20. — Temperatura no forno — apds abertura (64,2 °C)

Os pontos circulares a “negro” representam valores
médios medidos, no nivel correspondente, para a
atmosfera interior no forno. A linha tracada de cor
“negra” mostra que a temperatura aumenta em
profundidade. O ponto circular a “caramelo” indica
a temperatura exterior do forno a superficie
(profundidade de 50 mm). Como seria esperado, a
temperatura registada na terra (exterior ao forno) é
superior (uma diferenga de 3,5 °C) a temperatura
medida (a0 mesmo nivel) no interior do forno.
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Fig. 21. — Caracteristicas térmicas dum “forno natural”

Esta situacdo indica que hé transferéncia de energia,
em forma de calor, do exterior (da terra e por
condugdo através da parede da manilha de betdo)
para o interior do forno, cuja parede interior estd em

contacto directo com a atmosfera do forno. O ponto
circular a “vermelho” indica a temperatura registada
a um nivel de 460 mm de profundidade. A
temperatura registada é diferente da registada e
indicada pelo ponto circular a “negro”, porque
refere-se a uma saida de vapor. Estas saidas sdo
feitas na manilha de betdo em niveis estratégicos
(normalmente metade da profundidade do forno —
ajuda quando se usam duas panelas) para aumentar a
transferéncia de energia (deixa de haver s6 conducao
através da parede da manilha de betdo).

A diferenca de temperatura registada ao nivel de 460
mm (ponto a “vermelho” e ponto a “negro”) é de
27,5 °C. De notar que esta diferenca se justifica pois
ao nivel do fundo a temperatura medida ndo esta
relacionada com nenhum jacto de saida de vapor. A
temperatura interior medida a superficie ¢é
influenciada pela temperatura da atmosfera livre e
pela alimentagdo do vapor em profundidade.

A Figura 22 mostra diferentes perfis térmicos em
profundidade para diferentes “fornos naturais”.
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Fig. 22. — Perfis térmicos para diferentes “forno naturais”

Os fornos referenciados de 1 a 3 localizam-se na
drea de estudo (avaliacdo da padrio térmico a
superficie). O forno natura 4 localiza-se numa outra
area e s6 € apresentado por ter uma profundidade
cerca de metade do que é habitual. E um forno
natural que apenas permite que seja usada uma
panela, ndo dispondo de “furos” ou jactos de vapor
de alimentacgdo.

5. Consideracoes finais

A partir da coleccdo de dados recolhida durante trés
dias seguidos foi possivel apresentar um cendrio
para um padrio térmico da regido estudada. Foram
detectadas zonas com temperaturas altas, indiciando
“ilhas de calor”. Estas zonas da “plataforma”
sugerem a melhor implantag@o de “fornos naturais”.
Considerando que a atmosfera adjacente a superficie
terrestre € influéncia pela dindmica de trocas de
energia apresentou-se um cendrio para correstes de
convecgdo quando se considera a massa volimica do
ar.

A partir da andlise de dados para um forno natural,
que ndo estava a ser usado, apresenta-se um perfil
térmico em profundidade.

Por tltimo, para se tomarem decisdes baseadas num
padrao térmico e perfil térmico em profundidade
seria interessante realizar um estudo para o Vale das



Furnas durante um ano. Esta estratégia iria permitir
conhecer a dindmica da temperatura e as zonas onde
deveriam ser implantados os melhores ‘“fornos
naturais”.
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