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Resumo: O estudo apresenta uma analise de resultados de dissertacdes e
artigos cientificos, publicados em Bases de Dados das areas de ensino de
Ciéncias e Biomedicina no periodo de 2016 a 2020, acerca de pesquisas
relacionadas ao ensino das radiacbes eletromagnéticas numa abordagem
interdisciplinar. Em paralelo a investigacao, buscou-se, ainda, trabalhos que
discutiram a interacao entre a radiacao produzida pelos celulares, as estacdes
de radio base e as abelhas com vistas a compor uma transposicao didatica
interdisciplinar, relacionando conceitos de eletromagnetismo e de Biologia.
Trata-se de uma pesquisa de revisao de literatura, de natureza qualitativa e do
tipo bibliografico. Diante do estudo realizado, foi possivel identificar que a
abordagem da perspectiva interdisciplinar no ensino do Eletromagnetismo vem
sendo pouco explorado no processo de ensino-aprendizagem de Fisica.
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Abstract: The study presents an analysis of the results of dissertations and
scientific articles, published in Databases of the teaching areas of Science and
Biomedicine from 2016 to 2020, about research related to the teaching of
electromagnetic radiation in an interdisciplinary approach. In parallel to the
investigation, we also sought works that discussed the interaction between the
radiation produced by cell phones, base radio stations and bees, with a view to
composing an interdisciplinary didactic transposition, relating concepts of
electromagnetism and biology. This is literature review research, qualitative in
nature and bibliographic type. In view of the study carried out, it was possible to
identify that the approach of the interdisciplinary perspective in the teaching of
Electromagnetism has been little explored in the teaching-learning process of
Physics.

Keywords: Environmental Education; Interdisciplinarity;  Non-ionizing
Electromagnetic Radiation; Pollinators.

Introducao

Vérios ecossistemas do planeta estdo passando por alteracbes
significativas provocadas por a¢cdes do homem. Tais consequéncias da acéo
antrépica ndo podem ser ignorados pelo campo educacional. Assim sendo,
considera-se necessario, incluir como tema transversal nos curriculos
escolares a Educacdo Ambiental (EA), haja visto que ela pode ser entendida
como:

Um processo pelo qual o educando comeca a obter
conhecimentos acerca das questdes ambientais, onde ele
passa a ter uma nova visdo sobre 0 meio ambiente, sendo um
agente transformador em relacdo a conservacdo ambiental
(MEDEIROS, et al., 2011, p. 2).

A insercao da EA nas escolas surge como uma ferramenta importante
para fomentar discussdo e problematizar questdes socioambientais do meio
social. Além disso, segundo Carvalho (2011), a EA:

Tem uma proposta ética de longo alcance que pretende
reposicionar o ser humano no mundo, convocando-o a
reconhecer a alteridade da natureza e a integridade e o direito
a existéncia ndo utilitaria do ambiente (CARVALHO, 2011, p.
151).

Pode-se considerar a EA nas escolas um caminho para sensibilizar e
conscientizar os atores sociais, favorecendo uma abordagem critica, ancorada
em uma perspectiva contextualizada, interdisciplinar e transversal (RAMOS;
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VASCONCELOS, 2015), tendo como meta capacita-los para a participacao
ativa e a solucéo de problemas ambientais.

Nesse contexto, 0 ensino de Fisica pautado na transversalidade da EA,
pode contribuir para promover a formacéo de cidadaos criticos-reflexivos e a
participacédo em debates acerca de questdes socioambientais que prejudicam a
gualidade de vida dos seres vivos, tendo em vista a interacdo de
conhecimentos de diferentes areas. Desse modo, oportuniza ao professor a
introducédo, em sala de aula, de temas controversos que envolvem questfes
éticas e de valores relacionadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Na sociedade tecnologizada faz-se necessario buscar elementos para
compreender e resolver problemas pertencentes ao contexto social. Para isso,
a EA com sua dimenséao interdisciplinar assume uma conotacao relevante na
educacdo ampliando as possibilidades de ensino e aprendizagem. Na
concepcdo de Santana, Gama e Santos (2018, p. 217), a EA “pode
proporcionar aos individuos embasamento tedrico para uma reflexdo sobre a
sua condicdo real no ambiente ao qual esta inserido”. Assim sendo, foi
escolhido o tema radiacdo eletromagnética ndo ionizante, produzida pelos
celulares e linhas de transmissdes de redes moveis e de tensdo de alta
energia, articulada ao declinio das abelhas. A presente discussdo encontra-se
inserida no cotidiano dos alunos, além disso apresenta carater ambiental,
social e ecoldgico vinculado aos avangos tecnolégicos.

A polinizacdo é apontada como um importante servico ecossistémico
relacionado com a preservacao da vida no planeta. As abelhas, de modo geral,
sdo responsaveis pela polinizacdo de cerca de 70% das plantas utilizadas na
alimentacdo humana (FAO, 2004). As acfes antropicas no meio ambiente tém
gerado consequéncias negativas e contribuido para o declinio de suas
populacdes (IMPERATRIZ-FONSECA; NUNES-SILVA, 2010; MORAIS et al.,
2018).

Nesta revisdo sdo abordados alguns pressupostos tedéricos sobre a
interdisciplinaridade, a EA e um levantamento bibliografico acerca dos estudos
realizados com radiacfes eletromagnéticas e seus efeitos biolégicos. Refere-se
ao tema gerador de ensino e, mais especificamente, os efeitos de radiacdes
eletromagnéticas ndo ionizantes sobre as abelhas, com vistas a fornecer
suporte tedrico para o ensino interdisciplinar de Fisica e Biologia,
contextualizado por meio de questdes ambientais.

Interdisciplinaridade como viés da Educagédo Ambiental

No Brasil, as discussbes sobre a interdisciplinaridade foram
introduzidas no final da década de 1970 por Hilton Japiassu. Considerado o
precursor dos estudos acerca da interdisciplinaridade, tornou-se o primeiro
pesquisador brasileiro a publicar uma obra expressiva sobre o tema em
questdo, intitulada “Interdisciplinaridade e Patologia do Saber” (JAPIASSU,
1976). Para o autor, a interdisciplinaridade se caracteriza pela intensidade na
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transferéncia de conhecimentos, na relagédo entre os professores e pelo grau
de comunicacéo real entre as disciplinas envolvidas.

A interdisciplinaridade como abordagem tedrico-metodoldgica contribui
para a realizacdo de trabalhos cooperativos no campo pedagogico,
possibilitando a unido de conhecimentos por meio da integragédo de diferentes
areas. Em vista disso, cabe ao professor, a realizacdo da mediacdo das
diversas fontes de conhecimentos. Contudo, a interdisciplinaridade nédo é
simplesmente juncdo de disciplinas. Nessa direcdo, em conformidade com
Fazenda (2011), desenvolver o ensino interdisciplinar constitui-se em uma
atitude de buscar mudancas frente aos diversos conhecimentos,
proporcionando um olhar sobre a natureza e oportunizando ao aluno uma
maior compreensdo dos fendbmenos e fatos ecoldgicos, sociais, culturais e
politicos.

No contexto do ensino interdisciplinar, Fazenda (2011, p. 12) pontua
que “integracdo ndo pode ser pensada apenas no nivel de integracdo de
contetddos ou métodos, mas basicamente no nivel de integracdo de
conhecimentos parciais, especificos, tendo em vista um conhecer global”.
Ainda, nessa perspectiva, Japiassu (1976, p. 75) esclarece que:

[...] a colaboragdo entre as diversas disciplinas ou entre os
setores heterogéneos de uma mesma ciéncia conduz a
interacdes propriamente ditas, isto é, a uma certa reciprocidade
nos intercambios, de tal forma que, no final do processo
interativo, cada disciplina saia enriquecida. [...] incorporar 0s
resultados de varias especialidades, tomar de empréstimo a
outras  disciplinas  certos instrumentos e  técnicas
metodoldgicas, fazendo uso dos esquemas conceituais e
andlises que se encontram nos diversos ramos do saber, a fim
de fazé-los integrarem e convergirem, depois de terem sido
comparados e julgados (JAPIASSU, 1976, p. 75).

No campo educacional, para qualquer discussao que tenha por objetivo
utilizar a interdisciplinaridade como metodologia na abordagem de determinada
problematica, preconiza-se uma reflexdo sobre o significado de
interdisciplinaridade analisando seus pressupostos e sua relagdo com o
conhecimento a ser construido. Segundo Fazenda (2008), a pratica
interdisciplinar requer uma desconstru¢do, uma ruptura como O ensino
tradicional.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para Educacdo Basica (DCNEB)
(BRASIL, 2013) enfatizam que deve partir da instituicdo escolar a organizacéo
dos curriculos, pois entendem que a abordagem utilizada orienta as praticas
pedagdgicas dos professores e, consequentemente, revelam sua visdo de
mundo. De acordo com as DCNEB:
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A interdisciplinaridade pressupfe a transferéncia de métodos de uma
disciplina para outra. Ultrapassa-as, mas sua finalidade inscreve-se no estudo
disciplinar. Pela abordagem interdisciplinar ocorre a transversalidade do
conhecimento constitutivo de diferentes disciplinas, por meio da acdo didatico-
pedagdgica mediada pela pedagogia dos projetos tematicos (BRASIL, 2013, p.
28).

A integracado entre disciplinas, conhecimentos e conceitos favorecem a
compreensao de forma mais significativa das tematicas trabalhadas na escola,
pois possibilita a insercdo do aluno na construcao do seu proprio conhecimento
em contato com diferentes formas de saberes. A interdisciplinaridade contribui
para uma melhor compreenséo dos problemas presentes no contexto social do
aluno, como os problemas ambientais, por exemplo.

Nesse sentido, a interdisciplinaridade pode ser uma estratégia didatica
relevante para a superacdo da fragmentacdo do conhecimento. Na concepcéo
de Matos (2016, p. 3), a interdisciplinaridade é “apontada como principio da
Educacdo Ambiental, pelo qual, poderia se observar a complexidade das
guestdes ambientais de forma mais global’.

As guestdes ambientais sdo bastante complexas e fazem parte do
cotidiano do aluno. Logo, é necessério, uma abordagem global. Desse modo, a
AE contribui para o desenvolvimento de uma compreenséao integrada do meio
ambiente em suas mdltiplas e complexas relagbes, envolvendo aspectos
ecoldgicos, psicolégicos, legais, politicos, sociais, econdmicos, cientificos,
culturais e éticos (BRASIL, 1999).

Vivemos em um mundo caracterizado pelos avancos cientificos e
tecnoldgicos. Tais avancos tém provocado mudancas expressivas no contexto
atual, implicando em desafios para a sociedade que, por sua vez, precisam ser
superados. As aplicacdes da Ciéncia e da Tecnologia tém gerado debates
éticos em virtude dos efeitos provocados no ambiente, o que resulta na
necessidade de os cidadaos estarem preparados para compreender a dinamica
social, indagando as reais intencdes destas tecnologias.

Diante dos inumeros problemas ambientais existentes no mundo, faz-
se necessario a abordagem da EA nas escolas de modo a possibilitar que as
novas geracdes tenham em seus curriculos escolares discussdes acerca da
dimensdo ambiental. Objetivando, assim, capacitar os cidaddos “para
participacao ativa na defesa do meio ambiente” (BRASIL, Art. 2° 1981).

Na concepcao de Gomes (2014, p. 7), a “Educacdo Ambiental como
tema transversal, propde um trabalho interdisciplinar, na qual todas as areas do
conhecimento sejam interligadas neste processo”. E, sendo a escola um
espaco de socializacédo, de troca de saberes, configura-se entdo, como um
local importante para desenvolver o senso critico dos alunos em relacédo as
problematicas ambientais, visando a sensibilizacdo e a participacdo na busca
por solucdes.
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Deste modo, enfatiza-se que as noc¢des, 0s objetivos, as habilidades e
técnicas da interdisciplinaridade, como viés da EA, visam o desenvolvimento do
processo de ensino-aprendizagem do ensino de Fisica por meio da integracao
de conhecimentos de diferentes areas, na busca por novos saberes, novos
olhares, novas indagacdes. No que concerne a préatica educativa, implica em
uma reflexdo desde a acdo docente até a organizacdo das disciplinas, do
curriculo e da escola.

Aspectos metodoldgicos da pesquisa
Considerando o aumento acelerado do fluxo de informacdes cientificas,

a revisdo de literatura € de grande importdncia na orientacdo do
desenvolvimento de novos trabalhos, identificando as pesquisas ja realizadas,
0s métodos ja utilizados e as presentes lacunas a serem preenchidas por

pesquisas posteriores.

O presente artigo trata de uma pesquisa de natureza qualitativa, do tipo
bibliografico de revisao de literatura. Tem por objetivo identificar as producdes
cientificas desenvolvidas sobre o tema de ensino do Eletromagnetismo de
forma interdisciplinar e os possiveis efeitos da radiacdo nas abelhas. A coleta
foi realizada por meio de consulta em Bases de Dados eletrbnicas, a saber:
Google Académico, Portal de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e PubMed. A pesquisa abrangeu artigos
cientificos e dissertac6es no periodo de 2016 a 2020.

Segundo Gil (2002, p. 44), pesquisa bibliografica é aquela
“‘desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente
de livros e artigos cientificos”. Assim, este tipo de pesquisa possibilita a anéalise
das diferentes compreensdes acerca de um dado problema em diversos
cenarios. No que tange a fonte utilizada nessa pesquisa, as publicacdes
periodicas sdo aquelas que apresentam assuntos diferentes, embora possuam
um ou mais objetivos definidos.

Nesta revisdo sistematica, buscou-se por meio de investigacao,
analisar e compreender o desenvolvimento de pesquisas referentes ao ensino
das radiacBes eletromagnéticas na perspectiva interdisciplinar no Ensino Médio
e as correlacdes entre a radiacdo eletromagnética produzidas pelos aparelhos
celulares e torres de telefones e suas interagcées com as abelhas.

Com o intuito de selecionar os trabalhos que abordassem o
Eletromagnetismo sob uma perspectiva interdisciplinar no ensino de Fisica no
Ensino Médio, realizou-se a busca por pesquisas utilizando-se as palavras-
chave ‘“interdisciplinaridade”, “interdisciplinar”’, “Ensino Médio”, “ensino de
Fisica”, “Eletromagnetismo” e “radiagdo”. Tais termos foram pesquisados no
titulo, nas palavras-chave e/ou no resumo de cada estudo encontrado. Com
base na investigacao realizada, foram encontradas 254 (duzentos e cinquenta
e quatro) producdes, no entanto, apenas 3 (trés) estudos foram selecionados
por abordarem o ensino do Eletromagnetismo de forma interdisciplinar.
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Para investigar o desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos
efeitos da radiacdo eletromagnética ndo ionizante produzidas pelas linhas de
transmissao de telefones e aparelhos celulares nas abelhas foram usadas as
palavras-chave “radiacdo eletromagnética”, “telefone celular”, “declinio dos
polinizadores” e “abelhas”. Dos 220 (duzentos e vinte) trabalhos encontrados,
foram selecionadas somente 7 (sete) pesquisas pertinentes a tematica em
estudo. Vale ressaltar que, para selecdo das investigacdes, foram
consideradas apenas pesquisas cientificas dos dultimos 5 (cinco) anos
disponiveis na Lingua Portuguesa e Inglesa. Ao realizar a pesquisa nas Bases
de Dados, as palavras-chave foram utilizadas entre aspas com a finalidade de
restringir os resultados aos descritores especificos.

O Quadro 1, apresenta a distribuicdo dos trabalhos selecionados que
abordam a temética do presente estudo, publicados em Bases de Dados nos
altimos 5 (cinco) anos.

Quadro 1: Quantidade de trabalhos encontrados/selecionados em Bases de Dados nos ultimos
5 (cinco) anos.

Base de Dados N° de trabalhos encontrados N° de trabalhos selecionados
|IEEEM* EREA** |IEEEM EREA

Google Académico 249 87 3 5

Periodicos CAPES 5 116 0 1

PubMed - 17 - 1

Total de trabalhos 254 220 3 7

* |EEEM = Interdisciplinaridade no Ensino do Eletromagnetismo no Ensino Médio.
*EREA = Efeito da Radia¢édo Eletromagnética nas Abelhas.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Apods selecionar as producbes cientificas, realizou-se uma leitura
detalhada dos trabalhos e, na sequéncia, para a andlise qualitativa, buscou-se
a compreensao dos autores acerca da tematica, da metodologia utilizada, dos
objetivos e dos principais resultados. A analise qualitativa dos estudos
selecionados permitiu investigar e discutir acerca das producdes cientificas
relacionadas a radiacdo eletromagnética e o ensino interdisciplinar e a
interagdo com as abelhas.

Interdisciplinaridade no ensino do Eletromagnetismo

Com relacado as discussdes sobre a interdisciplinaridade no ensino do
Eletromagnetismo foram encontrados 3 (trés) trabalhos, sob forma de
dissertacdo, na Base de Dados do Google Académico.

Para uma melhor compreensdo a respeito das producdes cientificas
selecionadas, organizou-se o0 Quadro 2 com algumas informacfes das
Dissertacbes, a saber: ano, titulo do trabalho, autoria, nivel de ensino e
metodologia desenvolvida nos estudos.
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Quadro 2: DissertagBes abordando o Eletromagnetismo como tema interdisciplinar
selecionadas na Base de Dados “Google Académico”.

Ano Titulo Autor N|ve'l de Metodologia
ensino
O ensino da interacdo radiacdo-
corpo humano nos anos iniciais do Leandro da Ensino
2017 Ensino Fundamental: uma | Silva Barcellos | Fundamental Qualitativa
abordagem investigativa e
colaborativa com enfoque Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade.
Radiacdo Ultravioleta: insercdo de Ensino
2017 Fisica Moderna no Ensino Médio Wellington Superior Qualitativa e
por meio dos efeitos biol6gicos da | Clayton Silva P Quantitativa
radiacdo UV.
Comunidades investigativas no .
: C Daniel
2019 Ensino de Fisica: uma abordagem . . o o
. oo o Sampaio Ensino Médio Qualitativa
interdisciplinar da radiagdo do
Nunes
COrpo negro.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A dissertacao de Barcellos (2017) apresentou uma proposta para o
ensino da radiagao ultravioleta (UV) e os efeitos no corpo humano. No decorrer
da proposta, o autor debate com os alunos as consequéncias provocadas pela
exposicdo prolongada aos raios UV destacando os efeitos nas células
humanas e salientando a importancia da prevencao para amenizar a interacao
desses raios no corpo humano.

Segundo Barcellos (2017, p. 115), a “abordagem interdisciplinar pode
surgir por meio da colaboracdo entre diferentes professores especialistas
envolvidos em um mesmo projeto”. Nesse contexto, o autor destaca a
realizacdo de uma pesquisa colaborativa com profissionais das areas de Fisica,
Biologia e Pedagogia, haja vista a importancia das diversas formacfes para a
potencializacdo das trocas de experiéncias e saberes. Além disso, enfatiza o
carater interdisciplinar e sociocientifico do trabalho, utilizando os pressupostos
do enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS).

O trabalho de Silva (2017) teve por objetivo a abordagem das
radiacOes ultravioletas (UV). Para isso, 0 autor aplicou uma Sequéncia Didatica
interdisciplinar para graduandos do Ensino Superior, articulando os contetdos
das areas de Fisica, Quimica e Biologia, com o intuito de contribuir para a
abordagem de conteldos relacionados a Fisica Moderna e a pratica docente
de professores das éareas citadas. O estudo fundamentou-se na Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e na Aprendizagem Significativa
Critica de Moreira. Ainda, no mesmo estudo, Silva (2017) enfocou a
importancia do tema pela presenca no cotidiano das pessoas, permitindo um
entendimento mais global e significativo e pela integracdo deste com outras
disciplinas.
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O estudo de Nunes (2019) apresentou o desenvolvimento de uma
Sequéncia Didatica, como Produto Educacional, fundamentada pela Teoria de
Educacdo de Matthew Lipman e a Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel, na abordagem da radiacdo do corpo negro, com alunos do 3°
Ano do Ensino Médio. Em relacdo a perspectiva interdisciplinar, o autor
trabalha conceitos que apresentam relacdes com a Matematica, a Quimica, a

Filosofia, a Historia, a Sociologia, a Lingua Portuguesa e a Medicina.

O autor justificou a importancia de preparar o discente para debates
gue envolvam questdes de carater ético, criando situagcbes em sala de aula
para encorajar a criticidade, a reflexdo e a participacdo autbnoma frente as
tematicas sociais. Segundo Nunes (2019), é papel do educador oportunizar aos
seus educandos condi¢cbes para a construgdo do pensamento investigativo,
critico e reflexivo.

Considerando as reflexdes suscitadas em razdo dos trabalhos
analisados, € possivel sinalizar que a insercdo da interdisciplinaridade como
metodologia pedagogica da acdo docente € relevante no campo educacional,
possibilitando o planejamento e a realizacdo de pesquisas que envolvem
diferentes areas do conhecimento. Além disso, podem ser oportunizadas e/ou
elaboradas situacées de modo que os saberes se integrem, ampliando, assim,
as fronteiras do conhecimento.

Contribuindo com as discussdes, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (BRASIL, 2017), em conformidade com os fundamentos teorico-
metodoldgicos que apresenta, propde acerca da interdisciplinaridade:

[...] a superacdo da fragmentacdo radicalmente disciplinar do
conhecimento, o estimulo a sua aplicacdo na vida real, a
importancia do contexto para dar sentido ao que se aprende e
0 protagonismo do estudante em sua aprendizagem e na
construcao de seu projeto de vida (BRASIL, 2017, p. 15).

E possivel afirmar que os trabalhos analisados foram planejados e
desenvolvidos com o intuito de contribuir com a pratica interdisciplinar no
ensino do Eletromagnetismo nas aulas de Fisica. Barcellos (2017), Silva (2017)
e Nunes (2019) enfatizam a importancia da interdisciplinaridade no processo de
ensino-aprendizagem, destacando uma compreensdao mais significativa
pautada pela interacdo de conhecimentos de diferentes areas.

Ao realizar a leitura das dissertacbes de Barcellos (2017) e Silva
(2017), evidenciou-se a utilizagédo da Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel como aporte tedrico no processo de aprendizagem no ensino de
Fisica. J4, no trabalho de Nunes (2019), fez-se uso dos fundamentos da teoria
sociocultural de Vygotsky para embasar a abordagem e as ferramentas
analiticas.
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Os pressupostos do enfoque CTS foram inseridos como aliados na
abordagem interdisciplinar do trabalho do Barcellos (2017), visto que a teméatica
abordada apresenta uma relevancia na sociedade, pois trata de questdes
relacionadas a saude da populacdo, a sensibilizacdo para a prevencao do
cancer de pele.

Entende-se que a perspectiva CTS no ensino de Fisica € relevante,
pois permite a abordagem de temas que apresentam um carater social que
possui significado na vivéncia do aluno. Além disso, os pressupostos CTS
visam um ensino reflexivo e contextualizado, com a intencdo de capacitar
cidaddo criticos, que possam interagir com a sociedade (PINHEIRO;
SILVEIRA; BAZZO, 2007).

Nos trabalhos analisados observou-se a auséncia de estudos sobre o
ensino da radiacao eletromagnética produzida por aparatos tecnolégicos, como
também, ndo ha mencéo dos possiveis efeitos biolégicos causados nos insetos
pela influéncia dos campos magnéticos. E necessario trabalhar a EA nesta
tematica, para que os estudantes possam compreender 0s possiveis efeitos da
radiacao artificial dos aparatos tecnoldgicos para 0s ecossistemas.

Nesse sentido, realizou-se um levantamento bibliografico de estudos
cientificos que exploram os efeitos das radiagfes eletromagnéticas néo
ionizante na sobrevivéncia das abelhas. Este levantamento constitui-se em um
conjunto de conhecimentos cientificos, com potencial de ser usado como
ferramenta para a producéo de conhecimentos escolares, fomentar a discusséo
desta tematica em sala de aula por professores de Fisica ou de outras
disciplinas que anseiam desenvolver trabalhos de EA, mas ndo dispdem de
material de apoio relacionado a tematica em questao.

No ambito escolar, considera-se relevante a abordagem dos possiveis
efeitos da radiacdo eletromagnética ndo ionizante proveniente de torres de
telefones e aparelhos celulares nas abelhas. Remetendo, assim, as discussdes
gue considerem a transposicao didatica do conhecimento cientifico desta
tematica. Dada a importancia, na sequéncia € apresentada a revisao
bibliogréafica de artigos cientificos que enfatizam o debate acerca da interacéo
entre a radiacédo dos celulares, as torres de telefonia e as abelhas.

Interacdo entre a radiagcdo dos celulares, as torres de telefonia e as
abelhas

As abelhas sédo importantes insetos presentes no ecossistema e
consideradas os mais efetivos polinizadores bidticos (FAO, 2004; NUNES-
SILVA, 2010). A polinizacdo realizada por esses insetos € considerada um
servico ecossistémico responsavel pela alta quantidade e qualidade dos frutos

produzidos em diversas culturas utilizadas para a alimentacdo humana.

Os agentes polinizadores sao elementos essenciais na realizacdo de
um processo ecologico vital para a sobrevivéncia humana. Por isso, a reducao
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consideravel da diversidade populacional das abelhas podera causar impactos
expressivos no meio ambiente (KERR et al., 2001).

Atualmente, em razdo da disseminagdo de dispositivos mdveis, o
numero de torres de telefone tem aumentado consideravelmente, causando
poluicdo ambiental, expondo constantemente organismos vivos a Campos
Eletromagnéticos (CEM). Essa questdo tem gerado preocupacdes, a nivel
global, levando & debates sobre os efeitos adversos dos CEM a saude.

Um fendmeno intrigante foi identificado e descrito em 2006 em
colmeias de Apis mellifera L. (Hymenoptera, Apidae), nos Estados Unidos e
Reino Unido, no qual as abelhas ndo retornam para a colmeia, deixando a
rainha sem alimento e com a ninhada jovem. Este fendmeno foi chamado de
Disturbio do Colapso das Colbdnias (DCC) e foram apontados alguns fatores
como desencadeadores deste disturbio: doencas, inimigos naturais, pesticidas,
desmatamento, condicdes climaticas adversas (FAVRE, 2011). Mais
recentemente, ha relatos cientificos de que os CEM podem ser fatores a serem
considerados no DCC (TAYE et al., 2017; ODEMER; ODEMER, 2019).

De acordo com o Quadro 3, no que tange as discussdes acerca da
interacdo entre a radiacdo dos celulares, as torres de telefonia e as abelhas,
foram encontrados 7 (sete) trabalhos sob forma de artigos cientificos, nas
Bases de Dados do Google Académico, Periédicos CAPES e PubMed.

Quadro 3: Bases de Dados e os respectivos trabalhos selecionados.

Base de Pesquisas selecionadas
Dados Autores Titulo Ano
Google Erdogan, Y.; Effect of Electromagnetic Field (EMF) and 2019
Académico Cengiz, M. M. Electric Field (EF) on Some Behavior of
Honeybees (Apis mellifera L.).
Patel, S.; Mall, P. | Effect of electromagnetic radiations on the 2019
foraging activity of Apis mellifera. L.
Taye, R. R. et al. | Effect of electromagnetic radiation of cell phone 2017

tower on foraging behaviour of Asiatic honey
bee, Apis cerana F. (Hymenoptera: Apidae).

Wyszkowska, J.; | Electromagnetic fields and colony collapse 2019
Grodzicki, P.; disorder of the honeybee.
Szczygiet, M.

Zubrzak, B. et al. | Thermal and acoustic changes in bee colony 2018

due to exposure to microwave electromagnetic
field-preliminary research.

Periédicos Odemer, R; Effects of radiofrequency electromagnetic 2019
CAPES Odemer, F. radiation (RF-EMF) on honey bee queen
development and mating success.

PubMed Shepherd, S. et | Extremely Low Frequency Eletromagnetic Fields 2018
al. impar the Cognitive and Motor Abilities of Honey
Bees.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Revbea, Séo Paulo, V. 17, N° 1: 211-228, 2022.

revista brasileirg

221

educaééo
ambiental



revista brasileira

educadgeéo
ambiental

222

N&o existem muitos estudos que investigaram a influéncia da radiacao
nas abelhas. Entretanto, nas Uultimas décadas, a maioria das pesquisas
realizadas, vém sinalizando as consequéncias dos campos eletromagnéticos
no ecossistema. Todavia, ndo ha consenso entre os pesquisadores sobre o0s
efeitos acerca das abelhas (KUMAR, 2018; PATEL; MALL, 2019; ODEMER,;
ODEMER, 2019).

Alguns estudos como Taye et al. (2017), Shepherd et al. (2018), Patel e
Mall (2019) e Odemer e Odemer (2019) analisaram os efeitos biolégicos dos
CEM gerados por celulares e torres de telefonia na sobrevivéncia das abelhas.

Em relacdo aos trabalhos sobre os efeitos da radiacdo eletromagnética
nas abelhas, encontramos apenas o0 estudo de Shepherd et al. (2018)
envolvendo a participacdo de pesquisadores brasileiros, o que mostra a
necessidade do desenvolvimento de um numero maior de pesquisas
relacionadas a essa tematica em nosso pais. A emissdo de radiacao
eletromagnética ndo ionizante de aparelhos e torres de celulares no ambiente
precisa ser considerada como um problema sério, pois remete a inUmeras
implicacbes socioambientais, o qual requer, ainda, muita pesquisa para a
compreensao real dos possiveis riscos.

Na sequéncia, apresenta-se no Quadro 4 as pesquisas desenvolvidas
gue investigaram os possiveis efeitos bioldgicos da exposicdo das abelhas as
radiacdes eletromagnéticas nao ionizantes advindas de torres e telefonia
movel.

Quadro 4: Pesquisas desenvolvidas experimentalmente sobre os efeitos causados por campos
eletromagnéticos em abelhas.

Autores/Ano Frequéncia | Duracédo do Fonte Consideragdes
experimento | emissora
Taye et al. 900 MHZ 5 meses Torre de | Alteragbes na atividade de voo e
(2017) celular capacidade de retorno.
Patel; Mall 900 MHz 15 dias Torre de | Nao foram registradas
(2019) celular alteracdes significativas na
atividade de forrageamento.
Shepherd et al. 50 Hz 1dia Bobinas | Alteracdes nas habilidades
(2018) cognitivas, motoras, diminui¢éo
de aprendizagem olfativo,
reducdo na busca por alimentos.
Zubrzak et al. 900 MHz 4 dias Sinal N&o foram registradas
(2018) modulado | altera¢des quanto a temperatura
+ antena | e a acustica.
Wyszkowska; 50 Hz 1 dia Bobina | N&o verificaram aumento
Grodzicki; expressivo na taxa de
Szczygiet mortalidade, nem na capacidade
(2019) locomotora das abelhas.
Odemer; 900 MHz 25 dias Celular Diminuigao significativa da
Odemer (2019) pupacao.
Erdogan; 50 Hz CA 15 dias Bobinas | A atividade de forrageamento
Cengiz (2019) Helmholtz | foram afetadas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Zubrzak et al. (2018) constataram que a 900 MHZ (Quadro 4), nao
houve mudancas significativas de temperatura durante ou apds a exposicao
dos CEM na colmeia (Apis mellifera carnica) exposta, quando comparada com
a colmeia controle, e que os sinais acusticos das colmeias ndo foram afetados
por campos elétricos de 7 V/m.

Nessa mesma frequéncia, Odemer e Odemer (2019) ndo identificaram
alteracbes quanto ao acasalamento da abelha rainha, nem quanto a
sobrevivéncia desta na fase larval exposta a radiacdo do telefone celular,
durante todo o periodo de incubacdo até a fase pré adulto. Entretanto,
registraram um aumento da mortalidade de pupas das abelhas rainhas. E
importante ressaltar que, nesse caso, o0 celular estava a poucos centimetros de
distancia da colmeia.

Quanto aos efeitos bioldégicos da radiacdo eletromagnética nao
ionizante observados em outros seres vivos, Okuno e Yoshimura (2010)
contribuem com as discussdes acerca do assunto. Os autores destacaram que
a profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas de telefonia celular
em torno de 900MHZ podem atingir 3,0 cm de profundidade em um tecido, que
apresenta um elevado conteudo de agua, como o tecido muscular.

Okuno e Yoshimura (2010) salientaram que o tempo de exposicdo, a
frequéncia, a intensidade do campo e a espessura do tecido séo variaveis que
determinam o aquecimento interno do tecido, o qual as vezes ndo pode ser
compensado pelo organismo, o que acaba por ocasionar os efeitos bioldgicos.

Segundo Patel e Mall (2019), em 5 meses de avaliacdo, observaram
gue a colmeia de Apis mellifera L., exposta a 900 MHZ abaixo da torre de
celular ndo apresentou alteracbes na atividade de forrageamento sob a
influéncia de campo elétrico que variou de 255-545,8 mV/m. Porém, Taye et al.
(2017) em uma avaliacdo de 15 dias, registraram que o numero de abelhas que
retornaram para a colmeia declinou em colénias de Apis cerana F.
posicionadas mais préximas das torres em comparagdo com colbnias mais
distantes. A média de abelhas que retornaram por minutos na colénia
posicionada a 500 m da torre foi de 33,29 abelhas e na colbnia a 100 m foi de
28,58 abelhas. A colmeia mais afetada estava a 100 m e a intensidade do
campo elétrico oscilou de 159 a 189 mV/m. Enquanto, a colmeia menos
afetada estava a 500 m da torre e a intensidade do campo elétrico variou de 63
a 101 mV/m. Contudo, néo foram observadas alteracdes significativas quanto
ao numero de abelhas que retornaram com cargas de poélen. Os autores
concluiram que, o forrageamento e o comportamento podem ter sido afetados
devido a radiagdo da torre de telefone, e mencionaram que a exposi¢do a
radiacOes a longo prazo poderia interferir na saude das abelhas.

Nos estudos de Patel e Mall (2019) e Taye et al. (2017) algumas
variaveis foram diferentes: o tempo de avaliacdo, as espécies de abelhas, a
distancia das colmeias até a fonte emissora de radiacdo. Comparando esses
estudos verificou-se que a intensidade dos campos elétricos foi diferente em
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razdo das variacdes nas distancias entre as colmeias e fonte emissora, assim
como os efeitos bioldgicos possivelmente estéo relacionados a um maior tempo
de exposicdo a radiacdo e as diferencas genéticas entre as espécies avaliadas,
ou seja, uma espécie poderia ser mais suscetivel do que outra. Estes fatores
podem justificar as divergéncias nas conclusoes.

Em suas investigacdes, Wyszkowska, Grodzicki e Szczygiet (2019)
avaliaram a locomocao das abelhas (Apis mellifera carnica F.) por 1 dia, sob a
influéncia de CEM a 50 Hz, gerados por uma bobina a 1 m de distancia e
observaram que a capacidade locomotora das abelhas expostas a intensidades
de 1 mT e 7 mT nao sofreram alteracdes significativas. No entanto, constatou-
se uma ligeira alteracdo na atividade para grupos expostos a 7 mT. Os autores
descreveram ainda, que ndo houve mortalidade expressiva das abelhas, mas
verificaram que apesar do grupo exposto a 7 mT apresentar mais mortalidade
do que a 1 mT, estas diferencas nao foram significativas. Por fim, finalizam a
pesquisa salientando que a influéncia do CEM depende da dose de exposi¢éo.

Estes resultados séo divergentes as conclusdes relatadas por Erdogan
e Cengiz (2019), em que nessa mesma faixa de frequéncia de radiacao,
observaram que o tempo de permanéncia e o numero de abelhas (Apis
mellifera L.) que visitavam as bobinas, durante a atividade de forrageamento,
foram alterados onde o campo elétrico e 0 campo magnético possuiam
intensidades maiores. Neste estudo foram usadas cinco bobinas configuradas
em niveis diferentes de campos elétrico e magnético, as quais foram colocadas
placas de petry contendo xarope de acUcar. Os autores observaram que a
placa menos visitada estava em campo magnético (200 uT) e elétrico (264
mV/m) de maior intensidade, cujo tempo de permanéncia das abelhas foi de
12,61s. Ja nos campos de menor intensidade (0O uT e 90 mV/m), o tempo
médio de permanéncia foi de 37,88s. As bobinas estavam posicionadas a 100
m de distancia das colénias das abelhas. O tempo de avaliacdo foi de 15 dias
e, possivelmente, esta variavel tenha afetado as conclusbes divergentes
comparando-se com o trabalho de Wyszkowska, Grodzicki e Szczygiet (2019),
uma vez que estes avaliaram apenas por 24 horas.

Shepherd et al. (2018) verificaram que abelhas expostas a CEM de 20
MUT apresentaram menor aprendizado quando comparado a colmeia controle
(sem exposicao CEM). Entretanto, obtiveram uma maior aquisicdo de
aprendizagem quando comparado a abelhas expostas aos CEM de maiores
intensidades testados (100 uT e 1000 uT). Além disso, durante o voo das
abelhas, observaram que houve aumento significativo da frequéncia de batidas
das asas devido ao aumento da intensidade do CEM, sendo mais pronunciado
nos campos de 100 uT e 1000 uT. Também investigaram o efeito da exposicéo
das abelhas a CEM de 100 uT na atividade de busca de alimento e verificaram
a reducédo desta atividade quando comparado com a colmeia controle.

Observam-se divergéncias entre alguns resultados apresentados.
Nesse contexto, Kumar (2018) salienta a necessidade da utilizacdo de
parametros e de metodologia de medi¢cdo mais clara e definida, de rigorosidade
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na coleta e analise dos dados durante os experimentos. Tendo em vista que a
producdo de trabalhos cientificos exige um conjunto de elementos coerentes
com 0s objetivos a serem atingidos.

Embora os estudos apresentem objetivos diferentes, pode-se observar
gue a maioria sinalizou a radiacdo eletromagnética ndo ionizante, da telefonia
movel e dos aparelhos celulares, como uma das possiveis causas para o
agravamento do declinio dos polinizadores. Em vista disso, mais estudos
precisam ser viabilizados, a fim de obter dados que contribuam para
conclusdes mais precisas sobre os efeitos a longo prazo, assim como envolver
espécies de abelhas nativas de biomas brasileiros e de outras regides tropicais
e subtropicais.

Considerag®es finais

Para o ensino-aprendizagem da Fisica necessita-se de uma pratica
gue seja capaz de tornar este processo mais dinamico e significativo para o
aluno, para além da simples transmissdo descontextualizada e fragmentada de
contetdos distantes da realidade do estudante. Dessa maneira, a EA como
tema transversal contribui para a abordagem de problemas reais, existentes no
ambiente em que o aluno esta inserido.

A interdisciplinaridade é apontada em documentos oficiais, ha BNCC
(BRASIL, 2017), nos PCNEM (BRASIL, 2000) e nas DCNEB (BRASIL, 2013),
como uma pratica que pode contribuir para a superacdo do tratamento
estanque e fragmentado do ensino, pois possibilita a contextualizacdo, a
integracao e a religacdo dos conhecimentos abordados.

No que concerne a interdisciplinaridade no ensino do
Eletromagnetismo de forma articulada com os efeitos biol6gicos em discussdes
envolvendo as abelhas, ndo foram encontradas produgdes de conhecimentos
no campo educacional. Mesmo sendo um tema rico e propicio a EA e a
interdisciplinaridade por meio da interacdo com outras areas do conhecimento,
observa-se uma escassez de materiais que poderiam ser utilizados em sala de
aula.

Nesse sentido, a revisdo bibliografica realizada sobre os efeitos da
radiacdo eletromagnética ndo ionizante nas abelhas constituiu-se em um
apanhado de conhecimentos pertencentes ao saber sabio. Este saber refere-se
aquele produzido a partir da pesquisa académica, e que pode ser transformado
em saber ensinado, caracterizando-se por uma linguagem mais acessivel
(CHEVALLARD, 2013).

Nesta perspectiva, entende-se a necessidade de produzir e
disponibilizar material de apoio aos professores para a abordagem desta
tematica no contexto da transversalidade da EA. Portanto, o levantamento
bibliografico realizado neste estudo constitui-se em uma compilacédo de dados
cientifico com uso potencial em sala de aula.
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Nessa mesma vertente, pode-se observar ainda, por meio desta
pesquisa que, no campo educacional, o desenvolvimento de trabalhos que
abordam a radiacdo ndo ionizante (de aparatos tecnoldgicos) de forma
interdisciplinar, voltado a sala de aula, ainda € escasso. A pratica
interdisciplinar no ensino do Eletromagnetismo contribui para que o aluno
relacione os conhecimentos construidos com situacdes de sua vivéncia. Desta
forma, o enfoque da questdo ambiental no ensino de Fisica favorece a
formacéo de cidadados aptos para analisar os beneficios e os maleficios do uso
das tecnologias presentes no cotidiano.

A abordagem interdisciplinar no ensino do Eletromagnetismo articulado
ao declinio das abelhas, permite integrar conhecimentos de Fisica e Biologia. E
possivel, assim, explorar os conceitos eletromagnéticos e o papel ecoldgico
das abelhas para o equilibrio da natureza e, com isso, a responsabilidade do
homem para com a preservacao dos principais polinizadores do planeta.
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