AV




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE DE CIENCIAS, CAMPUS DE BAURU

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA

Marcelo Luis Aroeira Rosella

O ESTUDO DA TERMODINAMICA ATRAVES DA ANALISE DO EFEITO
ESTUFA.

AVA
AVAVA

1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16

17

18



Marcelo Luis Aroeira Rosella

O ESTUDO DA TERMODINAMICA ATRAVES DA ANALISE DO EFEITO
ESTUFA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-Graduagio

em Educagdo para a Ciéncia, Area de concentragao:

Ensino de Ciéncias, da Faculdade de Ciéncias da
UNESP/Campus de Bauru, como requisito a obten¢do
do titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias sob a

orienta¢do do Prof. Dr. Joao José Caluzi.

Bauru

2004




Ficha catalografica elaborada por
DIVISAO TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO
UNESP - Bauru

Rosella, Marcelo Luis Aroeira

O estudo da termodinamica através da analise do efeito
estufa / Marcelo Luis Aroeira Rosella. - - Bauru : [s.n.],
2004.

220 f.

Orientador: Jodo José Caluzi .

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Ciéncias, 2004.

1. Ciéncia - historia. 2. Complexidade. 3.
Termodinamica. 4. Pedagogia. I — Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Ciéncias. 11 - Titulo.




Marcelo Luis Aroeira Rosella

O ESTUDO DA TERMODINAMICA ATRAVES DA ANALISE DO EFEITO
ESTUFA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Educagio para a Ciéncia, da
Faculdade de Ciéncias, da Universidade Estadual Paulista, Campus de Bauru, para a
obtengdo do titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias.

Banca Examinadora:

Presidente: Prof. Dr. Jodo José Caluzi
Instituigdo: Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Educagdo, UNESP-FC.

Titular: Prof*. Dr*. Anna Maria Pessoa de Carvalho
Instituicdo: Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Educagdo, FEUSP.

Titular: Prof*. Dr.* Ana Maria de Andrade Caldeira
Instituigdo: Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias, UNESP-FC.




5

6

L unesp

A Felipe, filho muito amado, Brenda,
Guilherme e Gabriel, sobrinhos
queridos, esperangas de um mundo
bem melhor.

“Porque nos acreditamos na
modificagdo, na lapidagdo do
homem, porque s6 ndo acredita na
lapidagao do homem, aquele que ndo
consegue se lapidar”.

Dr. Celso Charuri.

AVA
AVAVA

1012 13 14 15 16 17 18



AGRADECIMENTOS

Sempre imaginei que um trabalho com um nivel razoavel de elaboragio fosse feito com a
ajuda de algumas pessoas, no entanto, nao imaginei nem de longe o qudo inestimavel seria
essa ajuda e sua vital importancia, € preciso notar como precisamos da compreensdo das
pessoas que estdo do nosso lado, dos nossos professores €, no meu caso, particularmente,
do professor que me orientou nesta dissertagao.

Neste momento de conclusio € gratificante poder relembrar o suporte, a ajuda gentilmente
oferecida e em momentos tio convenientes, que, sem esse alento, talvez ndo tivesse feito o
que aqui se apresenta. Sei que a melhor forma de agradecer ndo € direcionando palavras,
que muitas vezes nao carregam a dimensdo do sentimento de gratiddo que sinto por essas
pessoas, mas seguindo seus exemplos, e estendendo a mao a outros colegas que necessitem
de algum tipo apoio.

Conforme disse um grande médico e filosofo contemporaneo, Dr. Celso Charuri, jamais se
deveria deixar de ver atitudes tdo nobres, pois seria cegueira (do pior tipo), também nio se
deveria apaga-las, pois seria orgulho, tampouco tentar se sobrepor a essas atitudes, seria
vaidade, mas segundo suas sabias palavras, que me esfor¢o para seguir, precisamos vé-las,
entendé-las, guarda-las e seguir em frente, pois um bom exemplo vale por muitas e muitas
palavras.

Agora destaco as pessoas quem devo agradecer:

Aos meus pais Oswaldo e Edy, pois tudo comegou com eles, e ainda continua...

Minha esposa Marcia pela dedicagdo, paciéncia e compreensdo nos momentos dificeis.

A minha amiga Iracema, pelas interminaveis horas de leitura e revisio dos capitulos desta
dissertagdo, por tolerar pacientemente minha ignorancia quanto a determinadas regras de
nossa Lingua Portuguesa, pelas indicagdes e por muito mais. Aos meus irmaos Luis
Henrique e sua mulher Adniana, Luis Gustavo e sua mulher Ana, pelos inestimaveis apo1os
moral e material que a mim dispensaram.

Ao meu cunhado José Henrique e sua mulher Shirley pela qualidade de seus trabalhos
graficos e desenhos, pelas tardes que perderam ajudando-me. A D. Terezinha e Sr.
Benedito, pais de minha esposa, pela dedicagido, bondade e por me tratarem como um
filho. A minha cunhada Mara, pela paciéncia e atengdo e por estar sempre presente no
momento que necessitamos. A Zilda e Serginho pelo apoio espiritual tio necessario.

Ao amigo Rafael pela critica construtiva que me faz refletir e muito me ajuda a ser cada vez
melhor, e, sobretudo, pela sua amizade. A Andréa e William excelentes professores e
amigos, companheiros de uma grande jornada.

Aos professores do programa de Pos-Graduagao da FC (UNESP/Bauru). Pela qualidade de
suas aulas, por desenvolverem nos pesquisadores capacidades latentes e acima de tudo pelo
empenho em melhorar a qualidade do ensino de ciéncias no Brasil.

Ao professor Misael pela qualidade de suas aulas, por colocar seu vasto conhecimento a
disposigdo daqueles que lutam por uma educagio de qualidade para a quantidade (povo).

A professora Ana Caldeira, por acreditar em meu trabalho, pela objetividade e rigor de suas
indicagdes, por conduzir, juntamente com o professor Caluzi, o grupo de pesquisa de
maneira proveitosa a todos que dele participam.

Agora fechando com chave de ouro, um agradecimento especial ao professor Jodo José
Caluzi, pela sua primorosa orientagdo, pela compreensio de minhas dificuldades e
limitagdes e pela habilidade em lidar com elas, por indicar 0 melhor caminho para minhas
pesquisas, por essas e outras, meus sinceros agradecimentos.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



ROSELLA, M. L. A. O Estudo da Termodinamica através da Analise do Efeito Estufa

2004. Dissertagdo de Mestrado em Educagdo para a Ciéncia. Faculdade de Ciéncias,
UNESP, Bauru, 2004.

RESUMO

Baseando-se na Pedagogia Historico-Critica, o trabalho apresenta uma proposta de ensino e
aprendizagem dos conceitos basicos da Termodindmica, partindo da abordagem de temas
que estdo, atualmente, sendo objeto dos meios de comunicagdo, o “efeito estufa” e o
aquecimento global. Este estudo tematico esta de acordo com a metodologia adotada pelos
pressupostos tedricos da visdo histdrico-critica. Parte-se da pratica social, tomando como
inicio do trabalho escolar um problema vivenciado pelo professor e pelo aluno. Dessa
forma, contextualizam-se os contetdos cientificos que se consideram classicos. O educador
devera, apos a apresentagdo do tema, possibilitar a apropriagdo dos instrumentos
necessarios para que o aluno passe de uma visdo sincrética a uma visdo sintética do
fendomeno abordado. Esses instrumentos consubstanciam-se na forma de conceitos
cientificos, pela inter-relagdo de conhecimentos, e sdo ressignificados como ferramentas
matematicas necessarias para redimensiona-los. Transforma-se, desse modo, a
“pseudoconcreticidade” do fendomeno “efeito estufa” numa visdo que o concebe como
“sintese de multiplas determinagdes”. Como estratégia de ensino e aprendizagem ¢ utilizada
a Histona da Ciéncia para apresentar a evolugdo dos conceitos de Calor e Temperatura,
mostrando o seu estagio atual como fruto de uma dinamica historica. Essa estratégia €
pertinente haja vista que o inicio hipotético da potencializagdo do “efeito estufa” remonta a
Revolugdo Industrial, fruto dos avangos da Termodindmica. Para dar conta das inumeras
variaveis, da relagdo visceral entre as diversas areas do conhecimento humano sido

utilizadas também ferramentas propostas pelo emergente paradigma da complexidade,

subsidiando o estudo de temas que congregam varias areas de saber. Temas, por exemplo,

que tenham como caracteristica um “complexus” que etimologicamente significa: aquilo
que esta tecido junto, ou seja, varios constituintes formando um todo com varios fios de
diversas tonalidades que juntos formam um tapete.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia, Complexidade, Termodinamica, Pedagogia.
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ROSELLA, M. L. A The Study of Thermodynamics through the Analysis of

Greenhouse Effect. 2004. Master’s dissertation on Science Education. College of Science,
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ABSTRACT

Based on Historical-Critical Pedagogy, this work presents a tool for the teaching and
learning of basic concepts of thermodynamics, beginning from the analysis of subjects
currently discussed by the media: the “green house effect” and the global heating. This
theme study is in accordance with the methodology used by the historical — critical
pedagogy. Starting from a practical situation, the problems experienced by the teacher and
the students are examined. Thus, the scientific concepts which are considered to be
classical are contextualized. After presenting the subject, the educator should provide the
appropnation of the necessary instruments so that the students could change from a
syncretic to an integral way of understanding the phenomena. These instruments are
combined into scientific concepts by the interrelationship of different knowledge and are
redefined as mathematical tools necessary to comprehend them in new way. Therefore the
“pseudo-concreteness’ of the phenomenon “green house effect” is transformed into a view
point which understands it as a “synthesis of multiple determinations”. As a teaching and
learning strategy, the History of Science 1s used to present the evolution of the concepts of
Heat and Temperature showing that its current stage is the fruit of a historical dynamics.
This strategy is suitable because the hypothetical beginning of the green house effect dated
back to the Industrial Revolution, which was a fruit of the advance in Thermodynamics. In

order to deal with so many variables, from the deep relationship between the different fields

of knowledge, some tools presented by the emerging paradigm of Complexity were also

used to support the study of subjects that gather several kinds of knowledge. For instance,
subjects which are characterized by a “complexus” that etymologically means: what is
woven together or several constituents forming a whole with several threads in many
different colors making a carpet.

Keywords: Science-History, Complexity, Thermodynamics, Pedagogy.
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1. Introducio

Ao se constatar a presenga de um conhecimento alternativo ou de senso comum
sobre os conceitos basicos de termodindmica em alunos que passaram “ilesos” pelos trés
anos do ensino médio, decidimos iniciar uma pesquisa cujo intuito é justamente encontrar
formas de trabalhar o processo de ensino e aprendizagem efetivo dos conceitos de Fisica
Térmica: calor, temperatura, transmissdo de calor, calor especifico, calor latente, dilatagdo
térmica e principios da termodinamica.

Em nossa experiéncia, como professor de Fisica, notamos que € um topico de
dificil compreensio no processo de ensino e aprendizagem, considerando as confusdes
comumente encontradas no discurso de pessoas de diversos niveis sociais, mesmo aquelas
que possuem diploma de curso superior, sobretudo observando que o senso comum das
pessoas considera que os conceitos de calor e temperatura expressam a mesma idéia, ou
ainda que a temperatura é a medida do calor. Portanto, para um entendimento desses

conceitos e sua correta distingdo faz-se necessario transcender o macroscopico tao aparente

e formador de concepgdes incipientes, como nos mostra o percurso historico das idéias, e as

concepgdes sobre calor, temperatura e fendmenos térmicos, para, desse modo, poder
adquirir uma nogdo, em nivel microscopico (particulas) desses fenomenos, ou seja,

transcender o modelo substancialista comumente encontrado até em alunos do ensino
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superior e compreender o modelo cinético — molecular, que alavancou a entrada da Ciéncia

no micromundo, conforme Schenberg:

Esta grande revolugdo, talvez a maior de todas que houve na Fisica depois
da criagdo da Mecanica no século XVII, foi exatamente a criagio da teoria
dos quanta. E foram os estudos do calor ¢ da termodinamica que levaram a
essa revolugdo. [...] Durante o século XIX se desenvolveram, portanto,
essas duas teorias: a teoria do calor ¢ a teoria do campo eletromagnético. A
teoria do calor conduzia a mecénica estatistica ¢ a introdugdo de conceitos
probabilisticos na Fisica. (SCHENBERG apud SILVA et al, 1997).

Parece-nos, portanto, fundamental a compreensio, por parte dos alunos, desse
conceito. Para tanto vemo-nos forgados a repensar o ensino e a aprendizagem de tais
conceitos reformulando metodologias e apresentando uma maneira alternativa de abordar a
Termodindmica, ndo mais apenas calcada em métodos enciclopédicos, memoristicos e
matematizados, que levam o aluno a substituir o conceito pelo aparato matematico formal
que o quantifica mecanicamente, ou seja, pela formula. Isso podera ocorrer, apenas se o
aluno for questionado apos ter recentemente memorizado essa ferramenta matematica, pois
sem uma aprendizagem significativa esta muito provavelmente se escoara de sua memoria.
Nio se trata de elimina-la, pois a formula é imprescindivel e util, mas em si, ndo pode
substituir o entendimento do fendmeno fisico.

Isto posto, fica clara a necessidade de uma nova forma de ensino e
aprendizagem, e propomos aqui um estudo tematico, ou seja, o levantamento de um
problema vivenciado pela sociedade nos dias de hoje, e, portanto, inserido no universo do
professor e do aluno, e, congregando os conceitos acima citados. Encontramos o
aquecimento global do planeta Terra, em que a polui¢do sistematica da nossa atmosfera
pelas agdes antropicas (a¢des humanas), vem potencializando o fenomeno natural
conhecido como “efeito estufa”.

Essa pratica pedagogica esta em conformidade com a Pedagogia Historico-

Critica e revelada no primeiro capitulo deste trabalho. Saviani denuncia os preceitos da

Escola Nova. Para ele, os ideais da pedagogia liberal e burguesa do escolanovismo sdo
estratégias que tém como objetivo demarcar o ambito da pedagogia burguesa de inspiragao

liberal e iluminista e o ambito da pedagogia socialista de inspiragdo marxista (SAVIANI,
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1997, p.10). Saviani afirma que nio ha neutralidade, todo saber é ideologico e, portanto,

historico:

A ncutralidade ¢ impossivel porque ndo existe conhecimento
desinteressado. Ndo obstante todo conhecimento ser interessado. a
objetividade ¢ possivel porque ndo ¢ todo interesse que impede o
conhecimento objetivo. Ha interesses que ndo so6 impedem como exigem
a objetividade. [...] Para saber quais sdo os interesses que impedem ¢
quais aqueles que exigem a objetividade ndo ha outra maneira sendo
abordar o problema em termos historicos. S no terreno da Historia, isto
¢. no ambito do desenvolvimento de situagdes concretas essa questio
pode ser dirimida. (SAVIANI, 1997, p.13).

A Pedagogia Historico-Critica tem por certo que a educag¢do implica em que 0
saber escolar possa ser transmitido aos alunos de modo historico e contextualizado. O saber
objetivo a que nos referimos deve ser pautado no tempo e no espago da instituigdo escolar.
Torna-se necessario, portanto, torna-lo assimilavel aos aprendizes. Para isso é necessario
considerar o processo de como o ensino e a aprendizagem ocorrem e nio apenas o produto
final. Alias, a visdo marxista de alienagdo € pautada justamente no descompromisso do
sujeito em relagdo as relagdes de produgdo, ou seja, o individuo desinteressa-se do seu
trabalho por n3o se conhecer como sujeito da elaborag¢do, uma vez que ndo tem como
participar e realizar-se de forma auténoma.

A metodologia proposta por essa linha pedagogica atende aos objetivos do
presente trabalho haja vista a quantidade de conceitos que constam no contetido
programatico do ensino médio. O aluno para nio ter sua formagdo cientifica prejudicada
deve compreender conceitos de Mecanica envolvendo cinematica escalar e vetorial, dando
conta dos fendmenos relativos ao movimento; a estatica e hidrostatica, estudando as

condigdes de equilibrio de um corpo. Dinamica e suas Leis, estudando as causas do

movimento; Optica fisica e geométrica, estudando os fendmenos luminosos. Eletricidade

envolvendo eletrostatica, eletrodinamica e eletromagnetismo, detalhando os fenémenos de
natureza elétrica; a Termodindmica, com a termometria, calorimetria € as maquinas
térmicas, estudando os fendomenos térmicos. A Ondulatéria e Acustica responsavel pela

classificagdo e o estudo detalhado das ondas mecanicas e eletromagnéticas, seus efeitos e

propriedades.
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Observando que cada item citado congrega uma série de conceitos que devem

ser estudados, ou seja, existem Fisicas de diversas naturezas e so € possivel estudarmos

todos esses conceitos se a iniciativa partir do professor langando mio de uma metodologia

adequada e convincente, Saviani afirma que o educador deve acionar toda a sua experiéncia
e competéncia técnica para encontrar na pratica social os grandes temas que dardo sentido e
contexto aos contetdos que devem ser abordados e estudados.

O estudo dos conceitos basicos da Termodinamica, utilizando a problematica do
aquecimento global e “efeito estufa”, permite-nos trazer aos alunos as interagdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, observando a invengdo das maquinas térmicas e a intensa
industrializagido por elas propiciada, considerando que Ciéncia e Tecnologia sdo herangas
culturais, conhecimento e recriagio da natureza. Ao lado da mitologia, das artes e da
linguagem, a tecnologia € um trago fundamental das culturas.

No segundo capitulo deste trabalho, demonstramos ser fundamental a
apresentagdo dos conhecimentos cientificos como decorrentes de varios aspectos
confluentes, pois o “efeito estufa” retne aspectos da Fisica, Quimica, Biologia, politicas
ambientais e codigos de ética, por isso, ndo € conveniente aborda-lo de uma forma
fragmentada conforme o paradigma mecanicista que concebia o conhecimento cientifico
como responsavel por dissipar a complexidade da realidade e dos fenémenos e, dessa
forma, revelar uma suposta ordem rigorosa que estaria por tras da realidade e dos
fendomenos.

A percepgdo de um saber plural, ou seja, de um estudo ndo fragmentado, tendo a
interdisciplinaridade como um eixo fundamental, é posta pelo real. A complexidade,
segundo Edgar Morin, é um desafio imposto pela natureza, pois a aleatoriedade e o carater
probabilistico de muitos fenomenos, como as mudangas climaticas, as turbuléncias e até as
flutuagdes das bolsas de valores, recusam qualquer maneira reducionista e determinista de
pensar, negam também a ambigdo de se controlar e dominar o real.

No intuito de nos apropriar de novas ferramentas conceituais (o aleatorio, a
ordem que emerge da desordem, a complexidade, a probabilidade nos fendmenos da
natureza) para assim podermos ascender a um pensamento capaz de tratar e de dialogar
com a realidade, buscamos, em Edgar Morin, o embasamento necessario para a abordagem

dos fendomenos. Para Morin, o conhecimento torma-se cada vez mais consistente e ético,
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quando € possivel encaixa-lo num contexto mais global, pois este autor nos assegura que
todos os elementos que existem no macrocosmo existem também no microcosmo, ou seja,
tudo o que conhecemos é composto por diferentes elementos: os atomos, as moléculas, os
0rganismos, 0s seres vivos, o ecossistema, a biosfera, a sociedade e a humanidade.

Edgar Morin langa ao conhecimento cientifico um desafio fecundo, convoca os

cientistas a tomar consciéncia da complexidade da realidade, em que um problema que

interessa a todos os homens é a compreensdo do mundo em que vivemos, e a compreensio

de nos mesmos. Desse modo, tomamos a liberdade de acrescentar também a compreensio
entre os homens. Morin também defende um pensamento global, pois os problemas
essenciais s3o cada vez mais sistémicos, e, portanto, ele ndo aceita que se use a verdade
como uma realidade metafisica, invocada para justificar opressdes e crimes. A verdade ndo
deve ser invocada como explicagdo tnica, para que em seu nome sejam praticadas diversas
barbaries. Hilton Japiassu, do Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais da UFRJ, reitera
dizendo que a certeza de se ter a razdo € extremamente perigosa, nada causaria mais
destruigio do que a obsessio por uma verdade considerada como absoluta, muitos
massacres foram cometidos em nome de uma religido “verdadeira”, de uma politica
“idonea”, de uma ideologia “justa”; em nome do combate a Satd, combatia-se a verdade
“distorcida” do outro.

Se quisermos fazer do homem o sujeito e a finalidade da politica e ndo seu meio
e objeto, devemos repensar a razao absoluta e fechada dos homens.

Na primeira parte do livro “Ciéncia com Consciéncia” (MORIN, 1994: 13-133),
diz que a razdo “enlouquece”, no momento em que € utilizada em processos barbaros que
visam a apropria¢do de bens alheios. A razio também “enlouquece”, quando € utilizada
para instalar uma ordem racionalizadora, unilateral e tudo aquilo que perturbar essa ordem
é considerado demente ou criminoso.

O pensamento complexo pressupde a existéncia de um saber ndo
compartimentado, ndo reducionista, e consciente de sua incompletude, um pensamento
multilateral, que nio tenha suas incertezas e ambigindades resolvidas a forga, elas sdo
complementares as certezas, nio antagonicas. Marx também ja ressaltara que até a Luz da

Ciéncia precisa das Trevas da ignorancia para resplandecer.
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Na segunda parte de seu livro “Ciéncia com Consciéncia™ (MORIN, 1994: 137-
151), sugere-nos varias “avenidas” (descritas no 2° Capitulo) para que as percorrendo,
possamos chegar ao que € o pensamento complexo, resumidamente: a) da irredutibilidade,
b) da transgressio; c¢) da complicagdo; d) da organizagio; e) da partes e o todo
(unitas/multiplex); f) do principio hologramatico; g) da dificuldade de demarcar e definir e
h) do observador e a observagao.

Isto posto, fica claro o objetivo de ligar todos os saberes disjuntos; em virtude
dos conhecimentos serem multiplos e variados, temos o compromisso de abolir as
hierarquias, os preconceitos, as discriminagdes e religa-los sem sermos todavia simplistas e
reducionistas. Dessa leitura planetaria partem as nogdes de ordem e desordem, sujeito,
autonomia, auto-organizagdo e auto-eco-organiza¢do como elementos decorrentes. Desse
modo, o saber cientifico deve possuir objetividade e método proprio, responsavel pelo
cumprimento de um plano em que observador e a coisa observada interagem. Entretanto,
essa objetividade traz em si uma diversidade de teorias e paradigmas que remetem o
observador para uma reflexdo bioantropologica do conhecimento calcada nos aspectos
culturais, sociais e historicos.

No terceiro capitulo, faremos uma analise essencial sobre o “efeito estufa”,
revelando-o como um fendémeno natural e necessario, ressaltando que o aquecimento global
ocorre quando ha um aumento na média da temperatura da atmosfera, oceanos e
continentes da Terra. Sabemos, no entanto, que ja houve periodos de aquecimentos e

resfriamentos (glaciagdes) em nosso planeta durante seus 4,65 bilhdes de anos, mas

estamos observando um rapido aquecimento, um ritmo que se suspeita ndo ser natural, pois

observamos um aumento de 0,5°C, nos ultimos 100 anos, na média global de temperaturas
de 15°C, enquanto que registros contidos em sedimentos e geleiras revelam que no decorrer
dos ultimos 10 mil anos o clima apresentava um aumento de 0,05°C por século.

Muitos cientistas atribuem esse aquecimento global as atividades humanas
também denominadas atividades antropicas, especialmente as atividades industriais, em que se
queimam combustiveis fosscis, que liberam na atmosfera grande quantidade de gases, entre cles o
dioxido de carbono (CO-) o mais abundante, porém ndo o de maior capacidade de reter a energia
térmica. Essa hipdtese ¢ consistente, pois simultancamente ao aumento na média da temperatura.
observou-se também um aumento na concentragio de CO, na atmosfera ¢ sabe-se que a molécula de

CO., devido a sua configuragdo ¢ suas dimensdes, tem como propricdade a absorgdo de radiagio

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



15

infravermelha (ondas de calor) ¢ posteriormente sua reemissao. Portanto, uma conjungdo de fatores
muito suspeita.

Discutiremos aspectos fisicos € quimicos, também as incertezas acerca deste
assunto, as iniciativas politicas para tentar reduzir as emissdes de poluentes conhecidos
como “gases estufa”, as alteragdes ja observadas e as projecdes para os proximos 100 anos.

Em nosso quarto capitulo, traremos aspectos que consideramos relevantes na

historia da evolugao do conceito do Calor e da Temperatura,

A abordagem historica parece tornar o conteudo mais interessante para o
aluno, ao revelar a possibilidade de uma discussao critica acerca do papel
e do poder da ciéncia, aproximando ¢ relacionando o conteudo desta
ciéncia ¢ o de outras atividades humanas. (CASTRO, 1993: 2).

Uma outra possivel vantagem desta estratégia consiste em verificarmos o

pensamento espontineo do senso comum, encontrado na fala até de individuos mais

escolarizados, tais como: “O piso de ceramica € frio”; “hoje esta muito calor”; “este
cobertor € muito quente”; e apds apontarmos essas concepgdes espontaneas, podemos
aproxima-las das idéias que pensadores da antiguidade tinham sobre Calor e Temperatura,
no entanto, sem tragar paralelismo, entre as concepgdes de senso comum e a trajetoria
historica do conceito, pois foram formuladas em contextos distintos.

Com uma utilizagdo correta e racional, poderemos gerar mecanismos que niao
inibam o aluno de perceber que sua forma de pensar ja fez algum sentido no passado, e
aproxima-se das formas consideradas como “cientificamente corretas” talvez, assim, o
aluno possa transmitir, com maior naturalidade, suas posigdes.

Particularmente, consideramos frutifera a pesquisa de situagdes em que o uso da

Histona da Ciéncia possa enriquecer o processo de ensino e aprendizagem.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS PARA O ESTUDO DA TERMODINAMICA
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1. A Pedagogia Historico-Critica e o0 Ensino da Termodinimica

Podemos considerar atualmente que o grande esforgo no ensino das Ciéncias,
em particular da Fisica, € tornar significativo o aprendizado de seus conteildos, mesmo para
alunos que ndo dependerdo profissionalmente daqueles contetdos. Isto, certamente, nio
significa que devem prescindir do conhecimento cientifico, pois este devera ser visto, entre
outras coisas, como oportunidade para discussdes amplas que envolvam os saberes da
Ciéncia abrangendo também, a Etica, Tecnologia e Ambiente etc., ou seja, dar aos alunos

condigdes de compreendé-los conceitualmente na sua complexidade.

O estudo da Ciéncia objetiva também a apreensdo dos Principios e Leis que regem a
natureza, sendo, portanto, uma ferramenta de compreenséo e de significagio do mundo que

nos rodeia. Podemos afirmar que é um instrumento complexo de interagio entre a

comunidade escolar, a local e a planetaria' no sentido de formar novos habitos, propiciando

uma postura ativa e solidaria frente aos problemas emergentes da comunidade, visando a

cidadania num sentido abrangente.

' Ver capitulo Il MORIN ¢ cidadania como ética da solidariedade planetaria.
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A despeito de sua importancia, a Fisica é abordada por meio de definigdes,
formulas e classifica¢des fragmentadas, que na escola, de um modo geral, sdo decoradas e

repetidas automaticamente, principalmente, nas provas com carater quantitativo, em que ao

aluno cabe apenas o papel de expectador acritico e mecanicista: toma nota, copia, responde

os questionarios, faz provas, trabalhos em grupos, situagdes em que cada um esta mais

preocupado em ser aprovado, ou tirar “‘boas notas”.

Este tipo de abordagem contraria as principais concepg¢des de aprendizagem
humana, que concebe este processo como exclusivo do aluno-sujeito, em que este valoriza
o papel da interagdo com seus parceiros, 0 meio socio-historico e cultural, em relagio
primeiramente com a comunidade escolar. Este entendimento se encontra no documento de
Introdugdo aos Parametros Curriculares Nacionais que compreende uma abordagem

construtivista, entendendo-a como medidora de padrdes culturais:

Conceber o processo de aprendizagem como propriedade do sujeito implica
valorizar o papel determinante da interagdio com o meio social ¢.
particularmente, com a escola. Situagdes escolares de ensino ¢
aprendizagem sdo situagdes comunicativas, nas quais os alunos e
professores co-participam, ambos com uma influéncia decisiva para o éxito
do processo (...) afirma o papel mediador dos padroes culturais, para
integrar, num unico esquema explicativo, questoes relativas ao
desenvolvimento individual ¢ a pertinéncia cultural, a construgdo de
conhecimentos ¢ a interagdo social.(BRASIL, 1998, p.72).

De acordo com o GREF (Grupo de Re-elaborag¢do do Ensino de Fisica), a Fisica
como instrumento de compreensdo do mundo possut uma beleza conceitual ou tedrica que
ja seria suficiente para tomar seu estudo agradavel. Mas infelizmente a Fisica € confundida
com “a instrumentagdo matematica” que utiliza. Seus conceitos sdao substituidos pelo seu
dimensionamento quantificavel, ou seja, reduzidos a formulas, aparato matematico-formal,
que embora de vital importiancia, ndo deve estar no lugar da representa¢ao do objeto, em
suas caracteristicas gerais. Assim, o instrumental matematico deve se referir ao conceito, e;
portanto, apos a compreensdo deste € que os alunos devem ser expostos as ferramentas

matematicas necessarias para redimensiona-lo.
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Entendemos que a compreensio dos conceitos cientificos deva ser vista em sua

complexidade e diversidade, porém, sem disjuntar os saberes que lhes servem de

ferramenta. Desse modo, utiliza-los ndo de forma mutilada em que cada uma das grandes

areas do conhecimento cientifico especializado separa o que é de seu interesse,
prejudicando uma visdo mais ampla do fenémeno. Esse tipo de compreensdo disjuntiva ndo
reflete a natureza dindmica, articulada, historica, ndo-neutra do conhecimento cientifico.
Outrossim, ndo reflete a perspectiva da Ciéncia como aventura do saber humano.
Naturalmente, estamos cientes do grande desafio didatico de se abordar um fendmeno
natural nesta perspectiva complexa, que aqui propomos, a qual ja €, em si, multidisciplinar

ou interdisciplinar.

Buscando superar a abordagem fragmentada das Ciéncias Naturais de se
entender o estudo da Fisica como reduzido as formulas (conforme vimos) surgiram
propostas interessantes que visam ao desenvolvimento de uma tematica interativa: comum
ao professor e ao aluno, contida no universo de ambos, ou seja, contextualizando os
conteudos, organizando material de apoio didatico: selecionando livros, recortes de jornais,

revistas, filmes, etc.

O trabalho com temas pode permitir uma abordagem das disciplinas cientificas
de um modo intersubjetivo, entendido, aqui, como dialoégico, buscando uma possivel

interdisciplinaridade dentro da area das Ciéncias Naturais.

Para melhor explicitar a nossa expectativa sobre um ensino que propicie
aprendizagens significativas, optamos pela Pedagogia Historico-Critica, uma visdo
progressista da educagdo que nao trabalha o conteido pelo conteudo, mas sim com um
sentido logico, iniciando-se pela pratica social (universo comum ao professor € ao aluno) e
retomando, em seu término, novamente ao social, portanto, articulada a pratica social,
trabalhando os contetidos classicos concerentes a grandes temas encontrados no ambito da
praxis, sendo que consideramos um método de ensino eficiente aquele que identifica,

equaciona e sugere solugdes para os principais problemas postos por essa pratica.
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2. Triade sustentadora da Pedagogia Historico-Critica

A Pedagogia Historico-Critica contempla uma proposta pedagogica fundamentada
na natureza da educagdo nas suas possibilidades e limites bem como nos seus valores
(solidariedade, cidadania, democracia). Procurando langar os educadores numa profunda

reflexdo sobre os itens acima mencionados, esta linha pedagdgica articula a escola com os

interesses das camadas populares (majoritarias), concebendo-a como uma institui¢io

mediadora entre o conhecimento significativo e o estudante que se esforga para se apropriar
do “saber erudito”, “classico” (gerado pelo esfor¢o coletivo da sociedade ao longo do

tempo historico).

A escola colabora na transformagio da sociedade quando instrumentaliza o
estudante com ferramentas conceituais, logicas, matematicas, cientificas, sociais, verbais e

simbolicas.

A Pedagogia Historico-Critica pressupde que a tarefa dos educadores sera
sempre lutar pela escola publica, democratica, de qualidade que elimine a seletividade, a
discriminagdo e a exclusdo dos estudantes. Em sintonia com essa tarefa propde o estudo
teleologico da educagio (educagdo para quem? Para qué?); uma analise apurada dos
conteudos a serem abordados, € um método de ensino que viabilize a apropriagdo desse
saber imprescindivel para a formagdo de um coletivo instruido Compondo, dessa forma,

i ~ - . . 2
juntamente com o contexto da educag¢io a figura da pagina seguinte”.

* IIsquema elaborado e apresentado pelo Prof. Dr. José Misael Ferreira do Vale, na disciplina “Visdo
Historico-Critica da Educagio ¢ a Pesquisa em Ensino de Ciéncias™, ministrada no Programa de Pos-
Graduagdo em Educagio para a Ciéncia da Faculdade de Ciéncias, UNESP/Bauru.
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Reflexao politico-filosofica da educagao (fins e valores)

Conteudos de ensino ' Métodos de ensino
(conhGimanto) = (meios)

3. A Teleologia: Fundamentos Politicos — Filoséficos da Educacio

Podemos ressaltar que uma das preocupacgdes fundamentais da Pedagogia
Historico-Critica € a finalidade da educagdo, os educadores precisam definir que tipo de

aluno querem formar, em que sociedade querem viver e a que valores irdo aderir.

Devido a essa preocupagdo um dos fundamentos dessa linha pedagogica é a
reflexdo politico-filosofica da educagido (fins), ancorada numa analise historica da escola,
mantida pelo poder publico. Os educadores devem fazer um balango critico-reflexivo sobre
a escola pablica existente, no sentido de avaliar o esforgo educativo, a iniciativa
governamental e a busca por caminhos que permitam a re-elaboragdo da escola publica,
portanto, a Pedagogia Historico-Critica faz-nos considerar a natureza da educagdo, bem
como seus limites e fins; assim como “ndo ha comandantes que se lancem numa viagem,

sem saber seu destino (fins)”: um estudo teleologico se faz necessario.

A escola publica, gratuita e democratica deve estar centrada no desenvolvimento
material e espiritual do ser humano, considerando-o um ente que se cria continuamente

como “sintese de multiplas determinagdes”.
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Segundo Vale (1997, p.73), o materialismo historico, considera 0 homem como
o ser que, no trabalho e pelo trabalho, articula o saber e o fazer, criando e recriando

continuamente seus meios de subsisténcia, engendrando cultura como fruto desse trabalho

material e nao-matenial, permitindo-lhe pensar, explicar e compreender, através de

conceitos, teorias etc. a realidade concreta do mundo. Portanto, o materialismo historico
esta ancorado num fato concreto: “A primeira condigio de toda historia humana é,
naturalmente, a existéncia de seres humanos vivos”. (MARX, K. ENGELS, F.1998, p.10)
Todavia falar em trabalho e cultura é pressupor vida social, é entender que ndo ha,
rigorosamente falando, o ser isolado do contexto. O individual é social e o social se
expressa no individual. Em sua sexta tese sobre Feuerbach, Marx afirma que a esséncia do
homem “ndo é uma abstragido inerente ao individuo isolado. Na sua realidade, ela é o

conjunto das relagdes sociais”.

A existéncia de um corpo biologico naturalmente constituido € condigdo
necessara para existéncia do homem, mas nio suficiente, pois a humanizagdo (o homem
cultural) do ser biologicamente constituido apenas tera efeito na sua socializagdo, ou seja,

nas relagdes sociais.

Acrescenta Vale, que, ao produzir e consumir, o ser humano cria a vida social e
a cultura ampliando seu poder de transformagdo. Neste ato de produgdo e,
conseqiientemente, de transformagdo da natureza (necessario a produgdo para a sua
subsisténcia), o homem comega a se distinguir dos animais: “a produ¢do da vida material
pelo trabalho esta, historicamente, na origem da vida social e cultural” (VALE, 1997, p.43),
segundo Marx, a primeira a¢do historica humana que distingue seres humanos de animais

nao reside no fato dos homens pensarem, mas de produzirem seus meios de existéncia.

Pode-se distinguir os homens dos animais pela consciéncia, pela religido e
por tudo o que se queira. Mas cles proprios comegam a se distinguir dos
animais logo que comeg¢am a produzir scus meios de existéncia, ¢ €ss¢
passo a frente ¢ a propria conseqiiéncia de sua organizagdo corporal. Ao
produzirem seus meios de existéncia, os homens produzem indiretamente
sua propria vida material. (MARX, K. ENGELS, F. 1998, p.10-11).
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Ainda podemos acrescentar, em conformidade com os preceitos marxistas, que
a produgdo das idéias, as diversas representagdes e a elaboragdo da consciéncia, em

principio esta ligada diretamente a atividade material e também ao comércio material dos

homens “As representagdes, o pensamento, o comércio intelectual dos homens aparecem

aqui ainda como a emanagdo direta de seu comportamento material” (MARX, K. ENGELS,
F. 1998, p.18).

De fato, ao construir os objetos de que necessita, produzir alimentos para seu
consumo, confeccionar suas vestimentas, o homem desenvolve a Técnica e a Ciéncia,

aumentando seu conhecimento e, portanto, seu poder sobre a natureza.

A proposito dos muitos significados da palavra Ciéncia, consideramos aquele

que tlustra o que dissemos, € justamente:

o processo pelo qual o homem se relaciona com a natureza visando a
dominagdo dela em seu proprio beneficio (atualmente este processo s¢
configura na determinagio, scgundo um método ¢ na expressdo em
linguagem matematica de leis em que se¢ podem ordenar os fendomenos
naturais, do que resulta a possibilidade de, com rigor, classifica-los ¢
controla-los *. (FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda, 1986,
p.404b).

Podemos considerar que Ciéncia e Tecnologia sdo herangas culturais,
respectivamente conhecimento e apropriagdo da natureza, também podemos ter em mente
que a tecnologia € um trago fundamental das culturas. Muitos periodos historicos ficaram
marcados pelas técnicas utilizadas pelos homens, como por exemplo, o periodo paleolitico
ficou marcado pelo dominio do fogo e pelo uso da pedra lascada; no periodo neolitico a

técnica evoluiu e permitiu o uso da pedra polida.

Num periodo mais recente, a intensa produ¢do material iniciou-se com a
Revolugdo Industrial, a qual foi possivel pela analise dos fenomenos térmicos. Com essa
analise fo1 descoberto o que era recorrente nesses fendmenos, ou seja, aprisionar trechos de

sua realidade e manté-los sob controle mais ou menos preciso. Segundo essa analise,
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podemos considerar que “a tecnologia € a pericia dos algoritmos” (DEMO, 1999, p.17), e

com esse dominio chegamos as maquinas térmicas.

Este percurso evidencia que, no processo de produgido material, o ser humano
idealiza os objetos que necessita, antecipa os resultados com base na analise de

experiéncias passadas, ou por algum principio recém descoberto e, que passa a ser acionado

para a resolugio de alguma situagdo pratica. Em outras palavras, na produgio ha intelecgio.

Como exemplo, para ilustrar as conexdes entre o trabalho material e o trabalho
ndo-material, podemos nos referir as maquinas térmicas: desde tempos remotos se sabe que
o calor pode produzir vapor e o vapor pode produzir movimento. A eolipila, inventada por
Herdo de Alexandria (cerca de 100 a.C.), trabalhava segundo a terceira Lei de Newton, a
Lei1 da Agdo e da Reagdo: o vapor de agua fazia com que ela girasse. Tratava-se, porém de
um brinquedo (GASPAR, 2000, p.337), mas a dominagio do poder do fogo continuou a ser
objeto de interesse da humanidade. Embora esse imenso poder fosse perigoso de produzir e

de dificil controle, era um poder conhecido e admirado que precisava ser desenvolvido.

Gradativamente, no decorrer do tempo, desenvolveram-se as técnicas
necessarias a construgdo de maquinas térmicas, e apenas no séc. XVIII chegou-se as
primeiras maquinas térmicas de interesse comercial e industrial, a maquina criada pelo

capitdo Thomas Savery (1650 — 1715).

Com a descoberta de materiais mais resistentes, solugdes técnicas para antigos
problemas, surgiram outras maquinas como a de Newcomen, a maquina de Watt e assim

por diante.

Esse processo evolutivo evidencia o acumulo, em patamares sucessivos de
conhecimento teorico-pratico, que sio transmitidos de geragdo em geragdo. Podemos
considerar que as industrias sdo centros de trabalhos técnico-cientificos, em que o trabalho
material esta indissoluvelmente articulado ao trabalho ndo -material. Neste “a execugdo nao

prescinde da concepgao, a técnica ndo se dissocia da ciéncia”. (VALE, 1997, p 44).

* Cf. Novo Dicionario Aurélio, 332 impressao, Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1986.
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E necessario nos lembrar que as relagdes do homem primitivo com a natureza
decorreram essencialmente no plano da pratica, numa relagio em que a Magia, a Técnica
precediam a Ciéncia. Como exemplo, podemos retomar as maquinas térmicas, cuja

concepe¢do e utilizagdo foram efetivas.

Antes mesmo que se descobrisse as Leis da Termodindmica e o moderno
conceito, no qual o calor emerge como uma forma de energia, como outro exemplo,
podemos citar o fato de se construir embarcagdes e de se navegar com sucesso antes que
Arquimedes tivesse formulado os principios da Hidrostatica. No entanto, isso ndo deve
relegar a Ciéncia a um segundo plano, pois os seus descobrimentos impulsionaram e

impulsionam a Técnica.

E legitimo o papel da Ciéncia nos momentos em que a Técnica “encalha”, e o

conhecimento cientifico, entdo, subsidia novas técnicas. Portanto, a divisdo que se faz entre
conhecimento cientifico e o desenvolvimento de tecnologia para a produgdo, ou para outras

finalidades, €, geralmente, imprecisa.

Essa breve reflexdo sobre o desenvolvimento de um importante ramo da Fisica,
a Termodinamica’, justifica-se pelo fato ja mencionado de a Pedagogia Histérico-Critica
ressaltar a importincia dos fundamentos politico-historico-filosoficos, privilegiando a
finalidade, o sentido da educagdo (teleologia), bem como a natureza e os valores da

educagio.

E preciso pensar que a existéncia da escola é uma exigéncia do processo de
assimilagdo do conhecimento sistematizado por parte das camadas excluidas da populagio,

que — de um modo geral — estudam nas escolas publicas.

A concepgdo dialética, proposta por Saviani, também se recusa a colocar, no
ponto de partida, determinada visio de homem. Interessa-lhe o homem concreto, isto €, 0

homem como conjunto das relagoes sociais.

Considera que a educagdo, segundo a concepgdo dialética que a rege, segue leis

objetivas que ndo s6 podem, como devem, ser conhecidas pelo homem, concebendo a

"Cf. Capitulo IV.
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realidade como essencialmente dindmica. Nao nega o movimento para admitir o carater
essencial da realidade, como o faz a concep¢do humanista tradicional (na qual o homem é
encarado como constituido por uma esséncia imutavel, cabendo a educagio conformar-se a

essa esséncia, em que as mudangas sdo, pois, consideradas acidentais).

Saviani também ndo nega a esséncia para admitir o carater dinamico do real,
como pensa a concep¢ao humanista moderna, em que a existéncia precede a esséncia, ou,

dito de outra forma, a natureza humana é mutavel, determinada pela existéncia “a priori”.

Para 0 humanismo modemo se a educagdo estiver centrada no educador, no
intelecto, como fonte de conhecimento entdo sera questionada. O homem ¢é considerado
completo desde o nascimento e inacabado até morrer. Assim, o adulto nido pode se
constituir em modelo. Nessa concepgao humanista modema, a educagido segue o ritmo vital
que € variado, determinado pelas diferencas existenciais entre os individuos, todavia,

admite idas e vindas com a predominancia do psicologico sobre o logico.

Num segundo sentido (mais restrito e especificamente existencialista), o
humanismo modemo entende que na medida em que os momentos verdadeiramente
educativos sdo raros e/ou instantineos, momentos de plenitude, porém fugazes e gratuitos,
esses momentos acontecem independentemente da vontade ou de preparagdo. Tudo o que

se pode fazer é estar predisposto ante esta possibilidade’.

Essa concepgao “humanista existencialista”, segundo Savianm, abrange as
correntes tais como o Pragmatismo, Vitalismo, Historicismo, Existencialismo e

Fenomenologia. (1980, p.16-18).

“Os momentos”, propostos por Saviani, envolvem o dinamismo da Pedagogia

Dialética®, constituido pela interagio reciproca do todo com as partes que o constituem,

bem como pela contraposi¢do das partes entre si. A sociedade esta no individuo, como o

individuo esta na sociedade.

Y 2 A . ’ 5 F
" Esses “momentos educativos” sdo denominados pelo humanismo moderno como uma forma descontinua de
educagdo em oposigio ao humanismo tradicional que concebe uma linearidade, ou seja, uma forma continua
de educagio.
i . d

[bidem, idem.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



27

Desse modo, determinada formagao social, mercé das contradigdes que lhe sao
inerentes, engendra sua propria negag¢do, evoluindo no sentido de uma nova formagio
social. Nesse sentido, podemos inferir que da desordem social pode nascer uma nova ordem

« 17
social’.

Nesse contexto, o papel da educagdo sera colocar-se a servigo da formagao
social, em gestagao no seio da velha formagdo, até entio dominante. A concepgdo dialética
aponta, pois, para um sentido radical de inovagdo que significa mudar as raizes, as bases.
Trata-se de uma concepgéo revolucionaria de inovagdo. Dizer que algo é inovador significa,
neste contexto, dizer que € revolucionario. Trata-se de reformular a prépna finalidade da
educacgdo, isto €, coloca-la a servigo das for¢as emergentes da sociedade. Portanto, ndo se
trata de usufruir momentos prazerosos e passageiros, ao contrario, pressupde ag¢io, luta de

classes; transformagdo, portanto: mudanga.

4. Importancia dos Conteados na Pedagogia Historico-Critica

A analise do conhecimento produzido historicamente permite selecionar os
conteidos relevantes, basicos, classicos. Conforme Saviani (1992, p.19-30) classico ndo
deve ser confundido com tradicional, pois contetdos classicos sdo aqueles que resistiram ao
tempo e permaneceram como uma contribui¢do fundamental para o desenvolvimento

cultural da humanidade.

Com o estudo teleologico, a selegdo de contetdos significativos (conteudos
classicos) constitui-se em outro pilar que sustenta a Pedagogia Historico-Critica, conforme
explicita Vale, em seu texto “Didlogo aberto com Demerval Saviani”. Os participantes do

“Simposio Demerval Saviani ¢ a Fducag¢do Brasileira” tiveram como uma de suas

preocupagdes o “tratamento dos conteudos no contexto da Pedagogia Historico — C ritica”™.

" Nesse sentido, podemos aproximar Saviani de Morin. Cf. Capitulo I1.

® Esse didlogo com SAVIANI foi escrito por José Misael Ferreira do Vale, Professor-assistente doutor do
Departamento de Educa¢io da Faculdade de Ciéncias de Bauru/UNESP. Docente dos cursos de pos-
graduagdo da Unesp Marilia (FFC) e Bauru (FAAC). Este relato de Vale procura sintetizar os
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Sabemos que essa linha pedagogica é uma formulagio recente e que ainda ndo

possibilitou a todos os educadores os desdobramentos praticos esperados.

Por ser os conteados (conhecimento historicamente produzido) uma
preocupa¢do marcante da Pedagogia Historico-Critica, urge evitarmos duas posigdes
equivocadas: a) pensar que os contetidos sdo autonomos sem vinculos com a pratica social,
ou seja, pensar que os conteudos se bastam por si, conforme a pedagogia tradicional; b)
acreditar que os contetdos sio irrelevantes, colocando todo o peso da agio docente na luta
politica, ou privilegiando em demasia a questio metodologica como queria a pedagogia

nova.

Numa visdo Historico-Critica da educag¢do, os conhecimentos culturais, os
saberes sistematizados, ligam-se de forma indissociavel a significagio humana e social da
cultura. Nessa visao, o compromisso politico e a competéncia técnica formam a “sintese do

diverso”.

A nosso ver, Saviani coloca-nos a seguinte reflexdo dialética: como
concebermos uma escola que ndo seja meramente conteudista, somente centrada no
interesse do educando, privilegiando conteudos que lhe sio prazerosos, em detrimento do

conteudo classico, historicamente produzido e sistematizado?

A concepgdo de um ensino apenas alegre e prazeroso, defendida por muitos

educadores, merece uma profunda reflexio. Nem mesmo 0s jogos e as brincadeiras siao

motivados unicamente pelo prazer. Conforme Vygotsky’, existe uma dose de frustragio e

desprazer nos jogos e brincadeiras. Por exemplo, quando as criangas soltam pipas,
geralmente as menores acabam subjugadas e perdem seus brinquedos nos embates aéreos, o
que lhes causam enormes frustragdes, isso ocorre por ndo dominarem a técnica, mas ao
invés de desistirem, continuam e apos alguns obstaculos acabam por dominar a técnica e

garantem a “superioridade aérea”.

questionamentos que os participantes do Simpésio Demerval Saviani propuseram ao proprio prof. Saviani,
nos dias 18 ¢ 19 de maio de 1994, em Marilia (SP). Por mais de quatro horas, foi possivel esclarecer varios
pontos e dinmir as duvidas que os educadores presentes tinham em relagiio a Pedagogia Critico-Social dos
Contetidos, ou, como também ¢ conhecida a Pedagogia Dialética dos Conteudos.

’Cf. VIGOTSKY. apud Gaspar IN “Teoria de Vigotsky ¢ o ensino da Fisica™.
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Podemos notar que o importante é aprender o jogo e dominar o brinquedo, o
prazer e o sucesso sdo conseqiiéncias. Se o ensino de Ciéncias for apresentado como um
desafio a ser vencido, e se nesse processo de retirada dos véus do incompreensivel, houver
momentos de prazer, de sucesso, a aprendizagem estara sendo processada; em caso
contrario, devemos interferir e auxiliar o aprendiz, porque esses momentos de novas

aquisi¢des superiores terdo mais chances de serem alcangados.

Portanto, se aderirmos a proposta de uma escola somente prazerosa e
assistencialista, estaremos, desse modo, negando a consciéncia critica dos meios naturais,
do ambiente dinamicamente histérico e politico em que os aprendizes estdo inseridos, haja
vista, que, em nossa concepgao, os conteudos em Ciéncias desempenham um papel crucial
ao possibilitar aos alunos a significagio e o desvendar do mundo que os rodeia. Desvendar
ndo se limita mais a um simples acumulo de informagdes cientificas sobre a realidade, mas
um apropriar-se da cultura elaborada para que possamos participar ativamente das

conquistas da Ciéncia e da Tecnologia.

Explicar o mundo que nos cerca e efetuarmos escolhas adequadas e
conscientes, no contexto dos meios de comunicagdo de massa é complicado, porque
sabemos que noticias sio produtos a venda e nem sempre as “ditas” cientificas, dos

cademos de divulgagido cientifica, sdo realmente “cientificas”.

O trabalho educativo realiza a ligagdo entre teoria e a atividade pratica
transformadora valorizando a instru¢gdo como um meio fundamental para instrumentalizar

os alunos.

O saber sistematizado (conteido) sera tanto mais eficaz, quanto mais difundido

for; pois, sabemos que todo conhecimento, acessivel a poucos, gera poder nem sempre

democratico. A democratizagdo do conhecimento (Ciéncia, Tecnologia, Cultura, etc.) é
condigdo basica para o desenvolvimento do pais. Com isso em mente, podemos afirmar que
a redugdo dos contetdos significativos ou qualquer tentativa de aligeirar esses contetdos se
constitul numa atitude conservadora, que encontra guarida na classe dominante por esta

estar em consonancia com perversos interesses, resultantes sempre da tentativa de
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manipular e subjugar o coletivo (0 povo), tomando-o massa de manobra e mao-de-obra

barata.

A revelia desses interesses sordidos, devemos lutar por uma escola publica

democratica que atenda, prioritariamente, a quantidade contanto que se atente também a
qualidade. Essa dialética: qualidade/ quantidade precisa ser revista, pois o slogan “Escola
para todos” significa que toda crianga esta na escola; com 1SS0 quer O gOverno

propagandisticamente demonstrar ser democratico.

Enquanto os politicos preocupam-se com a “quantidade” e “indice de

o~ *»” b . k] (i
aprovagdes”, os educadores precisam “curvar a vara™

para o polo da qualidade e
propiciar ensino critico em escolas puablicas, tendo em mente teleologicamente formar um
coletivo instruido de leitores reflexivos, objetivando unir as pessoas numa sociedade com

equidade e justica.

Na atual conjuntura brasileira, isto pode parecer utopia e/ou idealismo, nio
importa; sabemos que utopia realizada deixa de ser utopia, mas precisamos desse conceito,
ou nos conformamos com a situagdo vigente. Ou, como outra opgao, cruzamos os bragos e
seremos guiados pelas ja mencionadas sordidas e perversas manipulagdes da classe
dominante que nos impdem sua hegemonia, fazendo-nos crer que seus interesses atendem

as maiorias tanto quanto aos privilegiados.

No intuito de reverter essa situagdo, a proposta da Pedagogia Historico-Critica
nos faz considerar a natureza da educagdo. A relagdo visceral entre teoria e pratica

pedagogica é tratada como:

Uma pedagogia articulada, com os interesses populares [que] valorizara,
pois. a escola: ndo sera indiferente ao que ocorre em seu interior; estara
empenhada em que a escola funcione bem: portanto, estara interessada
em métodos de ensino eficazes. Tais métodos se situardao para além dos
métodos tradicionais ¢ novos, superando por incorporagdo as
contribuigdes de uns e de outros. Portanto, serdio métodos que
estimulario a atividade e iniciativa dos alunos sem abrir mao, porém, da
iniciativa do professor: favorecerdo o didlogo dos alunos entre si ¢ com o

Cf. SAVIANIL, “Escola e Democracia™, Sdo Paulo: Cortez, 1983, p 4041,
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professor, mas sem decixar de valorizar o didlogo com a cultura
acumulada historicamente: levardo em conta os interesses dos alunos, os
ritmos de aprendizagem ¢ o seu desenvolvimento psicologico, mas sem
perder de vista a sistematizagdo logica dos conhecimentos, sua ordenagao
¢ gradaciio para efcitos do processo de transmissdo/assimilagio dos
conteudos cognitivos. (SAVIANI, 1983, p.72-3).

A escola € a instituigdo mediadora entre o conhecimento significativo e 0

estudante que se esforga para se apropriar do saber “erudito”, “classico” gerado pelo

esforgo coletivo da sociedade ao longo do tempo histérico. Conforme Saviani'', A questdo

¢ “articular o trabalho desenvolvido nas escolas com o processo de democratizagdo da
sociedade” (SAVIANI, 1983, p.82); e 1sso significa articular o processo de apropriagao dos
contetidos a uma do curriculo que privilegie o conhecimento “classico” (o0 conhecimento
que resistiu ao tempo e se tornou basico para toda a humanidade). Isso posto, ndo faz
sentido desvincular as disciplinas e “os conteidos especificos de cada disciplina das

finalidades sociais mais amplas” (SAVIANI, 1983, p.83).

Dessa forma, conforme vimos, pode-se pensar que os conteudos valem por si
mesmos (pedagogia tradicional), sem necessidade de contextualiza-los na pratica social, ou
que os conteudos nao tem importancia, enfatizando a luta politica, anulando a contribuigao
pedagogica e a possibilidade de transformagao social, com isso, paradoxalmente, anula-se a
importancia politica da escola publica alienando grande parte da populag¢do assistida por

ela.

" Ibidem, idem.




5. Os Métodos de Ensino Propostos pela Pedagogia Historico-Critica

Para completar a triade sobre a qual se sustenta a Pedagogia Historico-Critica,
tendo em mente que os conteudos ndo valem por si mesmo, o ensino da Fisica ndo pode
fundamentar-se na memoriza¢ao de conteudos distantes da realidade dos alunos, conteudos
culturais desligados da pratica social, i1sto €, isolados do mundo do trabalho, da vida social,
do contexto que ddo sentido a agdo humana. Desta forma, surge a questdo do método de
ensino, pois uma educag¢do pautada em conteudos criticos, classicos, deve permitir aos
educandos ressignifica-los, isto €, atribuir-lhes novas significagdes; assim, os alunos
tornam-se pessoas humanas e nido apenas individuos biofisicos: seres humanos histdricos

capazes de construir a sociedade que almejam.

Para que alcancemos esse objetivo, Saviani nos propdem, como ponto de partida
metodologico, um ensino plasmado na pratica social, pois esta nos permite a identificagdo

de problemas fundamentais comuns a um determinado contexto historico, e ao universo do

professor e do aluno. Na pedagogia tradicional, partia sempre de conteidos que

interessavam somente ao professor. Por sua vez, a pedagogia nova tinha como ponto de
partida atividades que eram iniciativas dos alunos. Porém, o verdadeiro ponto de partida da

Pedagogia Historico-Critica € a pratica social, que é comum a professor e alunos.

Num segundo momento, sera priorizada a identificagio dos principais
problemas postos pela pratica social. A problematiza¢do, quando se torna essencial a
relagdo escola — sociedade; nesta etapa, identificam-se as questdes que precisam ser
resolvidas no ambito da pratica social. Nesse momento precisamos acionar nossa
experiéncia pedagdgica, determinando os conhecimentos cientificos que precisam ser
assimilados e relacionando-os aos conhecimentos tecnologicos; havendo, assim, a
necessidade de apropriagdo de instrumentos tedricos e praticos indispensaveis e possiveis
para a solu¢do das questdes postas por esta pratica que para nos, enquanto educadores,

tornam-se imprescindivel.

Do que fo1 exposto acima, também se percebe evidentemente a diferenga com a

pedagogia tradicional que tem como segundo momento a apresentagdio de novos
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conhecimentos por parte do professor, e também a diferenga com a pedagogia nova, cujo
segundo momento se caracteriza pela colocagdo do problema como obstaculo que

interrompe a atividade dos alunos.

O terceiro momento metodologico também ndo coincide com a pedagogia
tradicional que pressupdem para esse momento, a assimilacdo dos conteiidos transmitidos
pelo professor por comparagdo com conhecimentos anteriores, nem com a coleta de dados
da pedagogia nova, Mas na Pedagogia Historico — Critica é o momento da
instrumentalizagdo, ou seja, a apropriagdo dos instrumentos teoricos e praticos, necessarios
ao equacionamento do problema detectado na pratica social. Nesse processo € fundamental
nao perder de vista que a educagido € uma pratica mediadora e relaciona-se dialeticamente
com a sociedade. Em outras palavras: a educagdo como pratica mediadora tera na pratica
social o seu ponto de partida e de chegada. Essa opgdao pedagdgica permite aos alunos
perceberem-se como seres capazes de transformar a realidade em que vivem mediantes a

apropriagao de ferramentas culturais indispensaveis a compreensio e apreensao do mundo.

Numa visdo progressista da educagdo, o professor deve incentivar “o dialogo
dos alunos entre si e com o professor” sem negligenciar o conteudo “classico”, a “cultura

erudita”, adquirida e sistematizada no decorrer da evolugao historica da humanidade.

Conforme Vale, cada educador em sua area de atuagdo tem uma contribuigdo a
dar ao processo de democratizagdo da cultura. Essa “contribuigdo se consubstancia na
instrumentalizagdo, isto €, nas ferramentas de carater historico, matematico, cientifico,
literario etc. que o professor seja capaz de colocar de posse dos alunos”. (SAVIANI, 1983,
p.83).

Como a educagdo neste contexto tera na pratica social o seu ponto de partida ¢

chegada cabe ao educador ser eficaz e capaz de articular a sua pratica pedagogica com a

pratica social geral. Nesse sentido, o papel da escola é transmitir significativamente e de
uma forma compreensiva conteudos sociais vivos e concretos, indissociaveis das realidades

sociais.

A valorizagio da escola como mediadora, como local de apropriagdo do saber,

€ o melhor servigo que se presta aos interesses populares. Cabe a propria escola contribuir
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para eliminar a seletividade social. Ela é a responsavel pela democratizagao efetiva dos
saberes classicos que transmitidos significativamente e de forma compreensiva aos alunos
irdo possibilitar as classes dominadas terem consciéncia de seu papel de exploradas
socialmente, para poderem se conscientizar que podem e devem transformar a sua propria

realidade e melhorar a sociedade.

O quarto momento da pedagogia Historico-Critica ndo sera a generalizagao
como na pedagogia tradicional, generalizagdo essa que ndo € outra coisa sendo a subsungio
de todos os elementos que integram a mesma classe de fendmenos, usando como base uma

lei extraida dos elementos observados.

Nio se confunde também com o levantamento de hipoteses da pedagogia nova,

sendo, neste momento, fundamental para a Pedagogia Historico-Critica a apropriagdo ou

assimilagio dos instrumentos culturais, transformados em elementos ativos de
transformag¢do. Saviani também chama este momento de catarse com o mesmo sentido
dado por Gramsci, em que se entende catarse como uma composigdo superior da estrutura

em superestrutura no nivel da consciéncia humana.

O quinto momento, como todo os demais, também difere da pedagogia
tradicional, que pressupdem para esse estagio a aplicagdo do conhecimento obtido,
verificando com exemplos novos, determinados pelo professor, se o conhecimento foi
assimilado. Por fim, difere da pedagogia nova com a experimentagdo, em que se confirma
ou rejeita as hipoteses do quarto momento, mas para a pedagogia Historico-Critica € o
ponto de chegada, que (como dissemos) é também o ponto de partida, ou seja, a propria
pratica social, chega-se ao mesmo ponto, mas ndo com 0 mesmo espirito, pois os alunos
ascenderam a um nivel que lhes permite, através da analise (“abstragdes e determinagdes
mais simples”), chegar a sintese (“uma rica totalidade de determinagdes e de relagdes

numerosas’ ).

A pratica social que, em nosso entender, € uma forma de dar veracidade ao

conhecimento, é agora compreendida nio mais em termos sincréticos.

Consideramos que o verdadeiro método conduz o aluno de uma visdo

fragmentada e desconexa do todo, ou seja, de uma visdo sincrética para uma visdo sintética
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desse todo (e, segundo Marx, quanto mais se aprofunda na analise, melhor se chega a

sintese), visdo sintética que o professor pretensamente ja possuia desde o momento inicial,
e os alunos, entdo, retornam ao ponto inicial, fechando, dessa forma, o circulo, mas

retornam em niveis superiores. De acordo com Saviani:

Dai porque o momento catartico pode ser considerado o ponto
culminante do processo educativo, ja que ¢ ai que se realiza pela
mediagdo da analise levada a cabo no processo de ensino, a passagem da
sincresc a sintese; em conscqiiéncia, manifesta-sc nos alunos a
capacidade de expressarem uma compreensdo da pratica em termos tdo
claborados quanto era possivel ao professor. E a esse fendmeno que cu
me referia quando dizia em outro trabalho que a educagdo ¢ uma
atividade que supdem uma heterogeneidade real ¢ uma homogeneidade
possivel: uma desigualdade no ponto de partida ¢ uma igualdade no
ponto de chegada. (SAVIANI, 1983, p.75-6).

Ainda de acordo com Saviani, no método que foi exposto acima, € possivel
perceber que a compreensio da pratica social passa por uma alteragdo qualitativa, e
paradoxalmente ela pode ser e/ou ndo ser a mesma. Ela é a mesma no sentido em que o
tema extraido, o fendomeno estudado € o mesmo, na constituigdo do suporte e do contexto,
no fundamento e na finalidade E a pratica social nio € a mesma no sentido em que a
postura do individuo em seu interior se modifica qualitativamente, (pretensamente o aluno
do primeiro momento nio sera o aluno do quinto momento) devido a mediagao do processo
pedagogico, e como ser social ativo e real constituinte da pratica social, esta se modificara
qualitativamente com a agdo do individuo, ficando evidente que esta transformagdo foi
possivel por sermos agentes sociais ativos. Com 1sso, Saviani conclui que a educagio nio
age de modo direto e imediato, mas de modo indireto e mediato, em decorréncia da sua
propria natureza e especificidade, cujo produto ndo se separa do ato de produgio e cuja
acdo acontece no plano dos conhecimentos, das idéias, dos conceitos, valores, atitudes,
habitos e simbolos. Uma vez que ele tem uma visio de educagio como “atividade
mediadora no seio da pratica social global”. Desse modo, Saviani esclarece o motivo de
ter tomado a pratica social como ponto de partida e ponto de chegada, no método por ele

elaborado e preconizado.
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A escola tem que ser um espago de ensino em que as opinides, o0 saber popular,

os palpites, as crengas e toda forma de conhecimento “por ouvir dizer” ndo se justificam.

“E exigéncia da apropriagdo do conhecimento sistematizado por parte das novas geragdes

que torna necessaria a existéncia da escola” (SAVIANI, 1997, p.19).

Este autor esta convicto de que a esséncia do trabalho educativo, em qualquer

contexto, resume-se no:

ato de produzir, direta ¢ intencionalmente, em cada individuo singular, a
humanidade que ¢ produzida historica ¢ coletivamente pelo conjunto dos
homens (...) O objeto da educagdo diz respeito, de um lado, a
identificagdo dos elementos culturais que precisam ser assimilados pelos
individuos da espécic humana para que eles se tornem humanos ¢, de
outro lado ¢ concomitantemente, a descoberta das formas mais adequadas
para atingir esse objetivo (SAVIANL 1997, p.17).

Sobre o ensino de automatismos na escola, Saviani considera justa a critica feita
pela Escola Nova, quando esta considerava que os conteudos trabalhados pelo Ensino
Tradicional, por falta de uma visdo teleologica, se tornavam vazios sem um objetivo
aparente de estarem sendo estudados. Porém, no processo de se desligar dessa transmissao
mecanica dos contetidos, a Escola Nova radicalizou ao considerar toda transmissdo de
conteidos como mecdnica e a utilizagdo de qualquer mecanismo como anticriativa,
acusando o automatismo de tolher a liberdade dos educandos; no entanto, Saviani assevera
que a aquisi¢do de automatismos € condigdo da propria liberdade “e que n3o é possivel ser
criativo sem dominar determinados mecanismos” (SAVIANI, 1997, p.23). Portanto, o
automatismo nao deve ser identificado com automatizagdo ou robotizagdo do ser humano e
acrescenta que o dominio de certos mecanismos € condigdo para que a liberdade possa

aflorar.

So6 havera criatividade, quando se domina um sem-numero de automatismos
indispensaveis a economia da agdo e do pensamento. Assim, por exemplo, para se aprender

a dirigir um automovel € preciso repetir constantemente os mesmos atos até se familiarizar
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com eles. Saviani assevera que exatamente quando se atinge o automatismo, € quando se

tem a oportunidade de exercer efetivamente com liberdade uma determinada atividade.

Conforme reitera Vale: a afirmagao valeria, por exemplo, para a aprendizagem
de um instrumento musical ou no caso da aprendizagem da leitura e da escrita. Na
alfabetizagdo, quando se adquire um habitus, uma agdo irreversivel, que permitira aos
escritores e aos leitores produzirem textos sem precisar, a cada frase, imaginar a existéncia

de letras, silabas para a formagio de palavras.

A escola nova, segundo Saviani, tinha razdo quando evidenciava o fato de o
ensino tradicional ter perdido de vista os fins da educagdo, tornando os conteidos
mecanicos e vazios, sem referéncia a pratica social, mas excedeu ao considerar toda

transmissao como mecanica e todo habitus anticriativo e negador da liberdade.

A pedagogia Historico-Critica entende que a liberagdo ndo significa abandonar
ou deixar de lado o mecanismo. A liberagdo se da no momento em que O proprio
mecanismo € apropriado, dominado e internalizado, passando, em conseqiiéncia, a operar

no interior de nossa propria estrutura organica, ou seja, dominadas as formas basicas, a

. . » 12
leitura e a escrita podem fluir com seguranga e desenvoltura'”.

Na medida em que vai se libertando dos aspectos mecanicos, o alfabetizando
pode, progressivamente, ir concentrando cada vez mais sua aten¢ao no conteudo, isto €, no
significado daquilo que € lido ou escrito, quando ele for capaz de exercé-la livremente,

nesse exato momento, ele deixou de ser aprendiz.

6. A Pedagogia Histérico-Critica e o Construtivismo

Em relagdo ao Construtivismo, esclarece-nos Saviani: se 0 mesmo € um
modismo ou ndo, no processo de ensino-aprendizagem, isto ndo € a questdo fundamental na

escola de hoje a ser problematizada. A esse respeito ele nos ensina os limites da visdo

* Ibidem, p.27.
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naturalista da inteligéncia, que supervalorizando os componentes biologicos, no processo

de desenvolvimento, minimiza, na verdade, o papel dos conteudos escolares.

No método da pedagogia Historico-Critica, os conteidos nio partem do saber
espontaneo biopsiquico, mas de uma relagdo direta com a experiéncia do aluno,
confrontada com o saber trazido de fora. Desse modo, o trabalho docente relaciona a pratica
vivida pelos alunos com os contetidos propostos pelo professor, momento que se dara a
“ruptura” em relagdo a experiéncia pouco elaborada do saber meramente espontineo
(assistematico). Tal ruptura apenas € possivel com a introdugdo explicita, pelo professor,
dos elementos novos de analise a serem aplicados criticamente a pratica discente. Em
outras palavras, uma aula comega pela constatagdo da pratica social real, havendo, em
seguida, a consciéncia dessa pratica no sentido de referi-la a experiéncia e a explicagio do
professor. Vale dizer: vai-se da a¢do a compreensdo e da compreensao a agdo, até se chegar
a uma sintese, o que ndo € outra coisa sendo a unidade entre teoria e pratica, ou seja, a

praxis.

Segundo o proprio Saviani, a pedagogia Historico-Critica € convergente com a
teoria de aprendizagem elaborada por Lev Semenovich Vygotsky. Essa teoria parte do
pressuposto de que o processo de desenvolvimento cognitivo do ser humano se fundamenta
a partir de uma base biologica (um ponto em comum entre Piaget e Vigotsky), que integra
estruturas provenientes de duas raizes, uma ligada a historia social da humanidade, e outra
ligada ao proprio individuo, portanto, Vigotsky ressalta a analise do reflexo da sociedade,
ou seja, do exterior no mundo interior do individuo, considerando que o desenvolvimento
cognitivo se da pela interagdo social, de fora para dentro, e ndo concebido como construgao
de um plano intermo do individuo, de dentro para fora. Este psicologo afirma que nio faz
sentido falar de aprendizagem independentemente de uma etapa particular de
desenvolvimento ontogénico alcangada pelo sujeito (e nisso esta proximo a Piaget);
contudo, Vigotsky lembra que a aprendizagem tem papel relevante no desenvolvimento (e
aqui ele vai além de Piaget). A visdo dialética desse psicologo permite compreender, de

modo dinamico a relagdo desenvolvimento-aprendizagem-desenvolvimento que serve de

base a teoria da area potencial de desenvolvimento do proprio Vigotskyl"‘, Ainda de acordo

" Cf. Demerval Saviani, O Simpdésio de Marilia,Sao Paulo:. Cortez, 1994. p .232.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



39

com Vigotsky, a aprendizagem ¢é fundamental para o desenvolvimento, mas precede o

desenvolvimento numa relagdo dialética. Com isso, ele introduz um conceito extremamente

relevante, em termos educacionais, o conceito de zona de desenvolvimento imediato, que,

em suma, pressupde a existéncia de um desnivel cognitivo entre os alunos e um parceiro
mais capaz, o professor, e com o auxilio dele, os alunos podem realizar tarefas que sozinhos

ndo seriam capazes, por estarem num nivel de desenvolvimento insuficiente.

A repercussdo na pratica pedagdgica sugere que a relagdo entre aprendizado e
ensino seja reavaliada, pois, segundo o conceito de zona de desenvolvimento imediato, as
teorias pedagogicas que pressupde que o ensino seja direcionado conforme estagios

cognitivos predeterminados, sdo equivocadas, pois, segundo Vigotsky:

O aprendizado orientado para niveis de desenvolvimento que ja foram
atingidos ¢ ineficaz do ponto de vista do desenvolvimento global da
crianca. Ele ndo se dirige para um novo estagio do processo de
desenvolvimento, mas, em vez disso, vai a rehoque desse processo.
Assim, a nogdo de zona de desenvolvimento imediato capacita-nos a
propor uma nova formula, a de que o “bom aprendizado™ € somente
aquele que se adianta ao desenvolvimento (VIGOTSKY, 1989, p.100).

Portanto, entendemos dessa teoria que a aprendizagem € possivel mesmo que os
alunos ainda ndo tenham todas as fungdes intelectuais para compreenderem os conceitos
apresentados, o que ocorrera, de acordo com a teoria, € que essas fungdes serdo
desenvolvidas conforme os conceitos apresentados e ensinados exigirem a existéncia dessas
fungdes intelectuais, algo que naturalmente demanda algum tempo, e esse tempo € relativo
dependendo de cada individuo. Desse modo, o conceito de zona de desenvolvimento
imediato implica a possibilidade da geragdo de fungdes cognitivas, na mente dos alunos,

conforme essas fungdes forem requisitadas. Assim, de acordo com Vale:

aprendizagem ndo ¢ em si mesma desenvolvimento; contudo, uma
correta organizagdo da aprendizagem conduz ao desenvolvimento
mental. ativa todo um grupo de processos de desenvolvimento ¢ esta
ativagdo ndo aconteceria sem o concurso da aprendizagem. Por isso, a
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aprendizagem ¢ um momento intrinsecamente necessario € universal para
que se desenvolvam nas pessoas as caracteristicas humanas ndo-naturais
resultantes do contato como a cultura historicamente construida que
constitui, no ser humano, a sua segunda naturcza. (VALE, 1994,
p.233).

Vigotsky valoriza também o papel social da fala na comunicagdo eficaz e
necessaria, privilegiando, como Saviani, o aspecto socio-histdrico na aprendizagem da fala.

Como podemos ver na seguinte passagem:

Consideramos que o desenvolvimento total evolui da seguinte forma: a
fungdo primordial da fala, tanto nas criangas quanto nos adultos, ¢ a
comunicagdo, o contato social. A fala mais primitiva da crianga ¢,
portanto, essencialmente social. A principio, ¢ global, ¢ multifacetada;
posteriormente, suas fungdes tornam-se diferenciadas. Numa certa idade,
a fala social da crianga divide-se muito nitidamente em fala egocéntrica ¢
fala comunicativa. (Preferimos utilizar o termo comunicativo para o tipo
de fala que Piaget chama de socializada, como se tivesse sido outra coisa
antes de se tornar social. Do nosso ponto de vista, as duas formas, a
comunicativa ¢ a egocéntrica, sdo sociais, embora suas fungdes sejam
diferentes). A fala egocéntrica emerge quando a crianga transfere formas
sociais ¢ cooperativas de comportamento para a esfera das fungdes
psiquicas interiores ¢ pessoais.(VIGOTSKY, 2000, p.23).

Podemos concluir, desse modo, que a Pedagogia Historico-Critica tem pontos
convergentes com a psicologia proposta por Vigotsky, voltada ao social que incorpora ao
seu universo teorico a historicidade da propria realidade comunicativa, como necessidade

psicologica dos individuos humanos de se interagir entre si € com o meio cultural. Nesse

sentido, uma psicologia que ndo se separa da vida social, pois considera que o ser humano

constrol conhecimento na historia e na cultura, a partir de interagdes com outros homens e

com a realidade em que vive.

Como ja dissemos, a aprendizagem € fundamental para o desenvolvimento e
implica na apropriagio de conhecimento, com planejamento e reorganizagdo das

experiéncias para os alunos permitindo, mais facilmente, valorizar a atividade docente

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



4]

como elemento decisivo no processo de aprendizagem, responsavel por levar as geragdes

Jovens a cultura erudita sistematizada que € geradora de desenvolvimento.

Vale ressaltar que Vigotsky enfatiza, também, os conteidos escolares, e ndo
somente a instrugdo. Assim como Saviani, a teoria de Vigotsky valoriza a escola, pois, a
aprendizagem escolar formal, apresentada por esta teoria € o motor do desenvolvimento

cognitivo, colocando o ensino formal, numa dimensdo maior:

o aprendizado adequadamente organizado resulta em desenvolvimento
mental ¢ poe em movimento varios processos que, de outra forma, seriam
impossiveis de acontecer. Assim, o aprendizado ¢ um aspecto necessario
¢ universal do processo de desenvolvimento das fungdes psicologicas
culturalmente organizadas ¢ especificamente humanas. (VIGOTSKY,
1989, p101).

Com isso entendemos, mais uma vez, que a escola, espago do ensino, da

transmissdo compreensiva do conteudo classico, do conhecimento sistematizado ao longo

da historia humana, é fundamental e aspectos pedagogicos tidos como ultrapassados, por

exemplo, a aula expositiva, sdo revalorizados, porém, sob uma nova perspectiva, ndo mais
centrado na figura do professor, no mondlogo do “magister dixit”, ou na transcrigdo
sistematica de conteados do livro-texto ou do cademo do professor para o caderno do
aluno, sem dar um sentido social para esse conteido. Essa aula expositiva, num sentido
vigotskiano, devera ser dada com a interven¢do do professor. Este ocupando papel do
parceiro mais capaz interagindo, num sentido de atingir a zona de desenvolvimento

imediato dos alunos.

Esta psicologia € que permitira a verdadeira finalidade da educagio: transformar
a sociedade para que esta ofereca eqiiidade e justiga a todos os homens. Para isso, espera-se
de todo educador competéncia politica e compromisso ético sem prescindir dos

COmMPromissos t€cnicos necessarios.
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7. A escola que nos convém

A escola excludente do passado, cuja agdo docente centrada na cultura erudita,
atingia apenas aos filhos da aristocracia teve que se reformular apos a revolugio francesa,
pois o que era privilégio de poucos passou a ser reivindicado pela burguesia e

consequentemente como direito de todos. Surge, assim, a preocupacido com a educagio

(instrugdo) do povo, a formagdo de um “coletivo instruido”, por exigéncia, inclusive, da

classe burguesa que estava tentando consolidar-se como classe dominante. Dessa forma, o
direito a educagdo passa a ser um dos elementos constitutivos do projeto de construgdo do

cidadio.

Toda nagao politicamente organizada deve oferecer “educagdo para todos”:

em razdo da exigéncia da populagdo que reconhece a escola como um
bem social ¢ como oportunidade de adquirir instrumentos culturais que
permitam a transformagdo do social existente, e a inser¢do num mundo
letrado, centrado no trabalho, que exige dos alunos o dominio de
ferramentas culturais basicas. necessarias para a leitura, compreensdo ¢
calculos, o que se constitui no “ABC tradicional” (MANACORDA
apud VALE, 1997, p45).

Acrescenta Vale que o “ABC Tradicional” é base para o “ABC
contemporaneo” centrado no conhecimento da linguagem binana, nos computadores, na

tecnologia e na compreensio cientifica dos fatos e da realidade natural, social e humana.

“Vale a pena dizer que hoje somente a escola publica, leiga,
gratuita e democratica, pode e deve atender a quantidade; num pais
honesto nenhuma crianga podera ficar a margem do processo de
escolarizagdo. O atendimento a quantidade € prioridade. Colocar o
povo na sala de aula é medida salutar contanto que se cuide,
também, da qualidade da educagdo oferecida a populagdo que
através do trabalho produtivo gera as condigdes para a manutengio
da estrutura escolar” (VALE, 1997, p.45).
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No entanto, na questdo da qualidade, os educadores sérios e comprometidos,
conscientes que a democratizagio da sociedade passa também pela redemocratizagio da

cultura, precisam estar atentos com o que Vale chamou de “artimanhas do poder”, da classe

dominante que deseja ver o povo sempre subjugado e sob a égide da propaganda apregoa o

atendimento a quantidade, mas descuida da infra-estrutura escolar, superlota as classes,
inviabilizando, dessa forma, um atendimento adequado dos alunos por parte, do professor.
Determina subliminarmente que todos os alunos devem ser aprovados, o que resulta em
relaxamento, por parte dos alunos em relagao aos estudos, pois, sabem que com minimo

esforgo serdo aprovados.

Devemos considerar o imediatismo das criangas e adolescentes, que pensam ng¢
aqul e agora e ndo no futuro, o que € natural; no entanto, nio se trata de voltar a politica de
reprovagdes em massa, 0 que acaba desestimulando o aluno, mas de termos critérios
precisos e bem definidos, que visem ao desenvolvimento, a evolugdo escolar bem
estruturada; algo do que o govermno certamente se defendera dizendo que isto (qualidade) ja
existe e € efetivo; algo que a experiéncia diaria do professor, numa escola publica, mostrara
ser apenas propaganda, enquanto os altos indices de resultados obtidos pelas avaliagoes
externas (SARESP) nio correspondem a realidade. Embora recentemente, algumas revistas
tenham noticiado a decadéncia da qualidade do ensino publico, publicando paragrafos
escritos por alunos do ensino fundamental por volta do sexto ano, nos quais ndo se
encontram apenas erros corriqueiros de ortografia nas redagdes discentes, mas uma quase
completa inabilidade na escrita, denunciando um semi-analfabetismo, num estagio escolar

que ha pouco tempo permitia aos alunos dissertar, narrar e descrever.

Algumas avaliagdes, como vimos, (SARESP e 0 ENEM) também evidenciam a
queda de qualidade e a minimizagio da responsabilidade discente. Mas, através da
propaganda, o governo festeja indices de aprovagdes. Em relagio a quantidade de alunos
atendida pela escola publica, verificamos um excesso que inviabiliza estudos em grupo e
atendimento as dificuldades particulares dos alunos, o que acarreta o detrimento da
qualidade, diga-se de passagem, transformando a escola publica em um “depodsito de

alunos”.
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A luta por uma cscola publica que tome rcalidadc a dialética da
quantidade — qualidade faz sentido porque a educagdo escolar mantida
pelo poder publico é hoje o unico espago possivel para milhdes de
criangas das camadas populares adquirirem os instrumentos intelectuais
indispensaveis a inser¢do no mundo cifrado, tecnologizado, centrado na
ciéncia, na cultura letrada, nos meios de comunicagdo de massa, um
mundo que esta a exigir um aluno critico, capaz de apropriar-se dos
conhecimentos tedricos — praticos como ferramentas intelectuais ¢ saber
mancja-las em proveito de si e da coletividade. (VALE, 1997, p.45).

Nao € nenhuma novidade afirmarmos que devemos mudar a escola, mas em
vista da situagdo vigente, € preciso reiterar e empreender essa luta, que €, sobretudo, um

compromisso politico para muitos.

O 1deal € que absolutamente todos se empenhassem. De acordo com Paulo
Freire em entrevista intitulada “Escola Viva” exibido em 14/09/93 pela TV Cultura, este
autor afirma que todo professor de norte a sul do pais deveria se negar a colocar os pés na
escola, que se fechassem todas as portas das escolas, como protesto pelas condigdes a que
esta submetida a escola publica, como uma forma de dizer ndo as “artimanhas do poder” e
compelir o governo a engendrar planos e iniciativas que visem a qualidade, e condigdes de

ensino dignas e humanas.

A unanimidade certamente € utopica, mas precisamos, a0 menos, langar s

educadores numa reflexdo sobre a politica educacional no Brasil.

Segundo Vale, as dificuldades de se administrar a escola publica na atual
conjuntura, requer uma Equipe Diretiva competente, nio mais um Diretor centralizador e

burocratico, mas uma equipe diretiva (Diretor, Vice — Diretor, Professor Coordenador

Pedagogico) profundamente conscientes de suas fun¢des para poder coordenar e congregar

os esfor¢os de uma unidade escolar.

Torna-se imprescindivel a construgdo de um projeto pedagogico coletivo, tendo
em vista as reais necessidades e prioridades dos educadores e alunos, estimulando a
comunicagdo entre os professores, evitando que se isolem em suas areas especificas,

propiciando um trabalho comunitario e re-organizando as preocupagdes pedagogicas, tendo
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sempre em mente os objetivos de uma educagio que propicie um ensino de qualidade e

emancipatorio. Para Vale, uma educagido de qualidade tera como objetivos:

Valorizar o conhecimento classico produzido historicamente pela
humanidade num processo cumulativo e selecionado de acordo com

sua pertinéncia e importancia geral.

Transmitir esse legado cultural as novas geragdes, e ainda estar
atualizada [a educagdo] no que diz respeito as novidades, aos avangos
cientificos, resultado da pesquisa, e incorpora-los no programa das

disciplinas.

Ressaltar que ndo se deve confundir conhecimento classico com
tradicional, pois, o conhecimento classico é uma conquista da
inteligéncia humana, € conhecimento basico, o saber sistematizado,

que permite um salto na compreensio dos fendmenos e da natureza.

Em conformidade com a convicgdo de que o que da veracidade ao
conhecimento € a pratica social, a escola trabalhara os conteudos articulando-os a pratica
social. E como a selegdo dos conteudos relevantes, referenciados socialmente, bem como
sua transposi¢do didatica € de responsabilidade do professor, este devera ser considerado

como o principal responsavel pelo processo do ensino e aprendizagem. Qualquer discussio

sobre qualidade de ensino precisara coloca-lo no centro das consideragdes pedagogicas. Sua

formagao e capacitagdo continua devem ser alvo de cuidadosa analise, pois, dele depende a

formagdo de um coletivo instruido, que fara progredir uma nagio.

A Equipe Diretiva devera estar comprometida com a democratizagdo do ensino.
Tera que apoiar a agdo docente e participar ativamente na criagdo de um ambiente escolar e,
dessa forma, ser capaz dialeticamente de propiciar um ensino de qualidade para a
quantidade. Isso exigira uma unido de esfor¢os que devera ser organizada pela coletividade

cuja agdo deve ser articuladora.

Quanto mais se transmite o conhecimento, mas contribuimos a sua progressio

ue deve ser “re-vigorizada” pela pesquisa e validada num certo momento histérico pelos
g
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membros da comunidade cientifica. Da mesma forma que um pais que investe na pratica
esportiva, tera certamente grandes atletas arrebanhando um consideravel numero de
medalhas, o conhecimento cientifico podera proporcionar grandes avangos na compreensio
dos fenomenos da natureza e dos fendomenos socio-historico-culturais, gerando mais
conhecimentos. Pensamos que, dessa forma, fica clara a afirmagao de que o conhecimento é

sintese de ensino e de pesquisa.

Como ndo € possivel transmitir todo o conhecimento acumulado, deve-se fazer
a sele¢do de conteudos significativos, relevantes ancorados na pratica social vigente,
conforme nos assevera Vale, “fazer do estudante alguém contempordneo do seu tempo e

capaz de pensar o mundo em bases racionais”, evitando o culto da Ciéncia como

“Redentora da humanidade”, algo muito além do entendimento de uma pessoa comum e

que so possa ser compreendida e desenvolvida por alguns privilegiados.

Em nosso entendimento, uma maneira de evitar a mistificagdo, surge no
momento, por exemplo, em que se demonstra claramente o principio de funcionamento de
alguns aparelhos tecnologicos. Ha ciéncia existente, por tras dos fendmenos. Por i1sso ndo
basta ao aluno saber que todo material aquecido, por exemplo, dilata-se, é preciso que ele
entenda porque isso ocorre, sera fundamental que o estudante explique porque a lampada se
acende quando acionada pelo interruptor. Dessa forma, articularmos o conteudo

programatico com aquilo que € vivenciado pelos alunos na sociedade contemporanea.

Também consideramos que a escola deve buscar uma didatica que envolva o
aluno, fazendo-o se responsabilizar pelo seu proprio aprendizado, requisitando sua
participa¢io com métodos que lhe déem autonomia na apropriagao do saber e na aquisi¢ao

de ferramentas culturais indispensaveis na sociedade atual.

Ao professor cabe a tarefa de elaborar uma didatica adequada relativamente
aos conteudos selecionados, para permitir o aprendizado dos produtos cientificos e
culturais. Estando atento aos diferentes ritmos de aprendizagem, procurando realizar um
atendimento mais especifico aos alunos da comunidade escolar, esta realidade é um grande

desafio a ser enfrentado pelo coletivo escolar.
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O coletivo escolar precisa, também, estar atento as necessidades dos
professores, alunos e funcionarios, repensando os valores da nova geragdo sob o prisma da
solidariedade, da ética e da cidadania, e ndo como produto de tutores defasados no tempo e
espago, guardides de dogmas e preconceitos cristalizados em mitos. Mitos, teremos sempre.

Mas € preciso que ndao nos diminuam como seres agentes.

A baixa estima pessoal e o0 medo da nio-identificagdo com o grupo, pode levar-
nos a sentimentos de incompeténcia e inseguranga, com a conseqiente perda da nossa
identidade pessoal e/ou cultural, gerando decréscimo de nossas potencialidades de auto-

realizacdo, o que se alastra com a diminuigio do nosso respeito ao outro.

A escola publica como institui¢do que engloba toda uma gama de circunstancias
e elementos humanos, torna-se um meio de desenvolvimento de sociabilidade, de amizade e

do companheirismo.

O coletivo de educadores devera travar lutas historicas pela melhoria da escola
publica; exigindo que se dimensione o tamanho das escolas, evitando escolas e classes
superlotadas, pois isso inviabiliza um projeto pedagodgico por melhor que seja. Diante de
classes numerosas o professor ndo tem alternativa viavel a ndo ser recorrer ao método
expositivo puro, utilizando-se do método tradicional para abordar os conteiidos. Dessa
forma o que deveria ser estimulante para o aluno acaba por se tornar enfadonho e magante,

gerando indisciplina e alienagao.

Nio se trata de restringir o atendimento a populagdo, mas de garantir uma
educagdo de qualidade aos filhos das camadas populares, ndo fazendo uma “escola pobre
para o pobre”, ndo massificando o atendimento da quantidade, pois a relagdo
aluno/professor exige um tratamento adequado, algo que a desmedida em relagio as salas
numerosas impede um melhor ensino. Essa desmedida revela o populismo oportunista por
detras da democracia apregoada, o autoritarismo por tras da autoridade legitima, e por fim a

quantidade em nao-qualidade e o ensino em negagao do ensino.

E preciso reivindicar a construgdo de espagos fisicos apropriados para uma

educagdo moderna, biblioteca adequada, sala de multimeios, onde o aluno pode entrar em
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contato com mundo através dos modernos meios de comunicagdo de massa, local para

praticas esportivas diversas, sala especializada para aulas de educagdo artistica e musica.

Assim, uma educagdo de qualidade pode se efetivar, sendo possivel até a
ampliagdo do periodo escolar e, desse modo, distanciarmo-nos de um ensino meramente

expositivo, rigido, no sentido de nao admitir flexibilizagdes.

Nao devemos ser rigidos, mas rigorosos. Uma vez tragadas as metas,

objetivando ensino de qualidade devemos agir com rigor:

O educador ¢ aquele que respeita o saber ingénuo da crianga ¢ que parte
para o saber mais rigoroso. Mas rigoroso no sentido do rigor ¢ ndo do
macante. Queremos uma escola de cara nova. Uma escola que sendo
séria, ndo scja desagradavel; sendo rigorosa, ndo seja enfadonha; que scja
o lugar da autoridade ¢ ndo do autoritarismo; que viva a liberdade. sem
ser licenciosa, que seja exigente, mas que provoque alegria. (PAULO
FREIRE apud VALE, 1997:47).

E um grande desafio aliar o ensino de qualidade com a preservagdo do espago

do aluno e, ainda, com seus interesses individuais e necessidades sociais de lazer, de

afirmacao e de praticas esportivas.

A preocupagdo com mais e melhores escolas deve ser constante para educadores
interessados em construirem uma sociedade justa, instruida, consciente de seus limites de
suas contradi¢des e de seus valores. Uma nova ética sera necessaria, bem como um novo
paradigma. Estes itens, pretendemos abordar no proximo capitulo com o socidlogo e

filosofo Edgar Morin.




CAPITULO II

A RIGOROSA ORDEM ARTICULADA A COMPLEXIDADE
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1. A Crise dos paradigmas: determinismo ou aleatoriedade.

Em sintonia com o tema proposto, o ensino dos conceitos basicos da
termodinamica a partir do levantamento de um problema, o efeito estufa' (primeiro passo
na metodologia de ensino da Pedagogia Historico-Critica), e também buscando
convergéncia com a linha pedagogica adotada, encontramos Edgar Morin defendendo uma
nova causa, langando ao conhecimento cientifico um desafio fecundo capaz de abalar as
bases da Ciéncia tradicional, determinista e mecanicista de origem cartesiana. Essa nova
concepgdo de conhecimento cientifico podera resultar numa nova forma de pensar a

Ciéncia, levando-nos a um “novo paradigma”, e a uma inevitavel reforma

. e ; : : M N
epistemologica Esta consiste justamente naquilo que a Ciéncia Classica ™ 1gnorava ou

evitava, ou seja, o acaso, o aleatorio, a desordem, o imprevisivel.
Desse modo, tornou-se necessario pensar numa Ciéncia de modo diferente que
considerasse estes temas “marginais”, pressupondo, também, uma nova racionalidade em

que os fendmenos devam ser abordados em sua complexidade, envolvendo uma visdo mais

" Cf. Capitulo I11.

¥ Denominamos de Ciéncia Classica o periodo compreendido entre o século X VI e XIX, quando no ano de
1900 o alemdo Max Planck (1858-1947), propds uma idéia revolucionaria sobre a transmissio de energia em
“pacotes” pré-definidos, ou seja, os “quanta”.
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abrangente do homem e da natureza, nao aceitando saberes divididos e estudados
separadamente pelas grandes areas do conhecimento cientifico.

O desafio langado aos educadores € justamente analisar um determinado
fenomeno, distinguindo suas especificidades de acordo com a sua area de interesse, mas
nao o separando das demais areas de saberes para que se garanta a edificagdo de uma visao
global do fendmeno estudado. Com isso, fica claro que o pensamento complexo busca
“distinguir, mas nao separar” os diversos saberes humanos.

Achamos extremamente pertinente essa nova forma de pensamento; sobretudo,
para nossa proposta de ensino, haja vista a complexidade do tema problematizador - o
efeito estufa — que desenvolveremos no decorrer deste trabalho, que envolve alteragdes
climaticas devido ao aquecimento global por ele produzido, desse modo, toma-se
necessario estuda-lo tendo em vista a inter-relagdo e repercussao reciproca das conclusdes
da Fisica, da Quimica e da Biologia.

Podemos, de inicio, considerar uma vertente historica, pois para entendermos
melhor o inicio da potencializagio desse fenémeno, (em seu estado natural de ocorréncia'®,
que € imprescindivel para a manutengdo e desenvolvimento da vida no planeta),
precisaremos também recorrer a Revolugdo Industrial, que s6 foi possivel devido ao
advento das maquinas térmicas e cujo desenvolvimento foi alavancado por fatores
socioecondomicos e historicos. Isto propiciou a humanidade um grande progresso e,
conseqiientemente, a proliferagio dessas maquinas e seu continuo aperfeigoamento.
Conforme Gaspar (2000), podemos até concluir, sem exageros, que a Termodinamica foi
causa e efeito da Revolugdo Industrial.

O progresso tecnologico e cientifico contribuiu para um inevitavel inicio da

poluigdo sistematica da atmosfera terrestre, através dos chamados, gases estufa'’. O

entendimento da obteng¢do desses gases - seus componentes elementares, suas propriedades
e suas reagdes-, foi uma contribuigdo inquestionavelmente valiosa da Quimica, que

proporcionou novas aberturas para a compreensao do efeito estufa.

" Cf. O “efeito estufa” em seu estado natural de ocorréncia, antes do inicio da polui¢do sistematica da
atmosfera pelas atividades humanas, ¢ imprescindivel para manutengdo da vida no planeta, voltaremos a
discutir esse assunto no Capitulo I11.

" Cf. Capitulo L.
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O impacto ambiental dessa polui¢do causa o agravamento dos problemas
ambientais, podendo colocar em risco a vida na Terra, desequilibrando o ecossistema,
prejudicando a diversidade biologica. Em particular, podemos citar o aquecimento global
que provoca o derretimento de parte das calotas polares e a nefasta influéncia sobre as
populagdes de diversas espécies. O levantamento dessas questdes garante a participagdo das
Ciéncias Biologicas no estudo desse fenomeno.

Geograficamente, o tema pode estimular o estudo de regides atingidas por
intensidades anormais de chuvas, como, por exemplo, podemos citar a grande inundagao
ocorrida em 1998, do ro Yang Tse na China, causada pelas chuvas de mongdes que
atingiram o sul desse pais, “inexplicavelmente” intensas naquele ano. Em nimeros: doze
mil milimetros em cinco meses, quatro vezes mais do que chove na Amazonia durante o
ano inteiro, trezentas mil pessoas desabrigadas uma quebra recorde na safra de arroz.
Lembrando que uma boa parte da China € desértica e que uma consideravel parcela de sua
agricultura se localiza na bacia desse importante rio'*.

Nio ha estudos conclusivos para afirmar que a inundagdo na China, ou o
derretimento das calotas polares ocorram seja devido ao efeito estufa, mas é extremamente
suspeita a coincidéncia entre os fatos, ou seja, 0 aumento na concentragao de poluentes na
atmosfera, as médias de temperaturas, demonstrando ligeiros acréscimos e os desequilibrios
do clima.

Questdes relacionadas a ética e a politica emergem quando, nas arduas
negociagdes para redugdo na emissdo de dioxido de carbono e de outros gases, o presidente
norte americano George Bush declara que a economia americana nao pode ser colocada em

nisco, terminando ainda por questionar, entre outras coisas, que o efeito estufa seja

. g [ 9
potencializado pela emissio de gases poluentes'”.

Retomando a invengdo das maquinas térmicas, tendo em vista sua importancia
para o problema selecionado e a intensa industrializagdo por ela propiciada, € conveniente
trazermos aos alunos as interagdes entre Ciéncia Tecnologia e Sociedade, conforme vimos

no Capitulo I Ciéncia e Tecnologia sdao herangas culturais, conhecimento e recriagdo da

¥ Conforme comunicagio pessoal realizada pelo prof. Ismael Ferreira da Silva, no Colégio “Academia
Horacio Berlinck™ em setembro de 2000.
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natureza. Ao lado da mitologia, das artes e da linguagem, a tecnologia é um trago

fundamental das culturas.

E, portanto, imprescindivel a apresenta¢do dos conhecimentos cientificos como

decorrentes de varios aspectos confluentes em que emergem concepgdes filosoficas,
codigos de ética, politicas ambientais e de possiveis sustentagdes teoricas técnico-sociais.
Além do mais, deve ser considerada a percepgdo de um saber plural, ou seja, de um estudo
nio fragmentado, tendo a interdisciplinaridade como um eixo fundamental e a importancia
da Ciéncia como um bem estar solidario e ndo a servigo de uma classe dominante.

Esta nova consciéncia precisa romper com a concepgdo dicotdmica e
mecanicista de mundo que estruturou toda Ciéncia e suas diversas ramificagdes até os dias
de hoje. A fragmentagdo do conhecimento contribuiu para a superespecializagio das
distintas areas do saber, separaram-se as ciéncias naturais das ciéncias humanas, disjuntou o
homem da natureza, tendo como objetivo o dominio da natureza pelo ser humano e a
extragdo predatoria de seus recursos.

Com os progressos, propiciados pelos avangos cientificos nos séculos XIX e
XX, a Ciéncia emergiu como forca produtora e seu conhecimento passou a ser uma
poderosa “arma’ de dominio da natureza.

As sociedades passaram por mudangas profundas no seu modo de vida e de
produgdo. Foi iniciada uma produgdo, em massa, de géneros manufaturados; desse modo,
houve uma demanda por novas tecnologias, 0 que acionou os meios cientificos para que se
pudessem superar os problemas técnicos e limitagdes dos equipamentos existentes.

A 1mpressdo era de que a natureza se refazia a cada extragdo ou agressio e que
absorvia toda polui¢do e residuos emitidos pelos novos meios de produgdo do mundo
industrial moderno, mas a velocidade com que a biosfera passou a ser agredida e a
intensidade dessas agressdes revelou-nos a necessidade de uma natureza passivel de
preservagdo que requeria (e requer) uma convivéncia racional entre os seres humanos, que
“pretensamente” devem utilizar os recursos naturais racionalmente, usando a Ciéncia ndo
apenas para processar matéria-prima, mas também para preservar 0 meio ambiente.

Entretanto, a nosso ver, essa lucidez esta anos-luz do entendimento dos detentores dos

" Cf. Reportagem: “Agéncias dos EUA reconhecem efeito estufa, mas Bush ndo ratifica Quioto” In: Revista
Eletronica de Jomalismo Cientifico, SBPC/Labjor, ISSN n° 1519-7654. Disponivel em:
<http://www.comciencia.br>. Acesso em: 12 mar. 2003.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



54

meios de produgido, desejosos de crescimento econdomico a qualquer custo, verdadeiros
protagonistas do apocalipse natural.

A partir do momento que a natureza fo1 vista como fonte inesgotavel de matéria-
prima, comegaram a surgir os problemas ambientais; diversas espécies animais e vegetais
entraram em risco de extingdo. Constituindo-se, portanto, problematico o uso do
conhecimento cientifico, quando usado em nome da ganancia politico-econémica de alguns
empresarios ou transnacionais, podendo até contribuir para um crescimento econdémico

deletério ao ambiente:

O setor privado vem sendo cada vez mais chamado a assumir um papel
responsavel na configuragdo do desenvolvimento econémico, social ¢
ambiental do pais. As nogdes de responsabilidade social ¢ ambiental vém
ganhando forga junto a sctores do empresariado, em fungdo da criagdo de
novos parametros ¢ regulamentos, tais como os da séric [SO 14000 e os
processos de certificagdo na arca ambiental ¢ das pressoes da socicdade ¢
do setor publico buscando comprometé-los com os objetivos de
sustentabilidade ambiental. No plano local, onde atuam desde pequenos
empreendimentos até empresas transnacionais. o setor privado tem se
mostrado um ator chave para o sucesso ou fracasso de agdes que visam
ao descnvolvimento sustentavel. Entretanto, os setores empresariais de
atuagao local ¢ regional, notadamente aqueles vinculados ao coméreio, a
exploragdo, ao beneficiamento ¢ a comercializagdo de produtos agricolas
¢ naturais, tém enfrentado maiores dificuldades em incorporar novos
valores ¢ praticas no exercicio de suas atividades. Apresentam, ainda,
dificuldades especificas de se inserirem numa outra logica de regulagdo
das atividades econdmicas que os obriga estarem sob o crivo dos
interesses  publicos nas questdes do desenvolvimento: muitas vezes,
emergem fortes tensdes ¢ conflitos entre interesses privados e os
interesses coletivos em relagdo a questdes ambientais. (In: PADIS?,
acessado em 14/03/03).

A concepgao fragmentada do saber separou o homem da natureza, pois, segundo
Pedro Demo a vocagdo analitica do conhecimento cientifico pressupde que devemos
analisar um todo o decompondo em suas partes constituintes, e essa atividade
desconstrutiva concebe que o todo seria apenas a somatoria das partes, essa voca¢do

analitica permitiu a Quimica e a Fisica chegarem as minimas partes da matéria, acreditando

* PADIS significa Programa de Apoio ao Desenvolvimento Institucional e Sustentdvel — ¢ um programa do
Instituto Internacional de Educagdo do Brasil — [IEB, realizado com recursos da Embaixada do Reino dos
Paises Baixos (Holanda). Disponivel em: <http://www.padis.org.br/basepol.htm>. Acesso em: 14 mar.
2003,
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que seriam os pontos finais da decomposigdo por isso designando essas partes de atomos
(em grego nao divisivel), porém com o advento da Fisica Quantica descobriu-se um mundo
subatomico extremamente complexo e assim, se ja nio sabiamos onde terminava nosso céu,
percebemos também que nosso “chdo” havia sumido. Segundo Edgar Morin o problema
ndo esta na especializagdo ou na analise, mas na separagdo que implica justamente na falta

de atencdo as articulagdes e relagdes entre as partes e na falta da sintese como resultado de

multiplas determinagdes, pois, de acordo com Marx a sintese melhora na medida em que

aprofundamos na analise, mas devemos sempre retornar ao todo, melhorando nosso
entendimento do todo, num movimento de vaivém.

Podemos considerar, portanto, que 0 homem ao estudar e analisar a natureza foi
se separando dela ndo se incluindo como ser biologico, Morin aponta essa falha ao dizer
que para estudar o homem bioldgico, natural, cerebral ou 0 homem psicologico, cultural, é
preciso ir a duas faculdades diferentes, e isto acaba tornando mais dificeis as nogdes de
responsabilidade social e ambiental, que em ultima analise, dependem da formagdo
historico-cultural do ser humano. Essa formagdo foi também comprometida pela divisdo
dos saberes e pela competitividade predatoria. A lacuna - oriunda de politicas publicas
voltadas aos interesses privados em detrimentos dos coletivos, deixaram-nos um legado
perverso que também refletiu na educagdo e na formulagdo de gestdes politico-educacionais
que negligenciaram, por muito tempo, projetos educativos voltados a transdiciplinaridade.
Este fator contribuiu para fomentar a disciplinaridade, colocando em situagio antagonica as
ciéncias que estudam a natureza e seus processos (Fisica, Quimica, Biologia), e as ciéncias
humanas que estudam o Homem e o Meio Social (Historia, Geografia, Sociologia,
Filosofia, Antropologia, Direito, Administragio etc.).

Dessa forma, a Universidade, local de produg¢io e desenvolvimento do saber
cientifico, também contribuiu para a divisdo do trabalho, tomando a pesquisa cientifica
departamentalizada, distanciando-se, assim, da sociedade e dos problemas politicos e
socioeconomicos que a afligem. A logica imposta pela “superespecializagio” estabeleceu
barreiras dentro do sistema académico brasileiro, que dificultaram (e continuam
dificultando), sobremaneira, o dialogo entre os especialistas de diversas areas, para uma
busca coletiva de solugdes para problemas encontrados na pratica social e na pratica

produtiva. Podemos considerar que essas “muralhas” - no interior das universidades - sdo
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um grande empecilho a aproximagdo dos profissionais académicos com os demais
segmentos da sociedade.

Talvez a proposta metodologica da Pedagogia Historico-Critica poderia ser
revisitada e melhor discutida, em algumas instincias do ensino superior, numa tentativa de
aproximar a Universidade, especialmente a publica, com a sociedade que a mantém.

Vale ressaltar um estudo realizado pela pesquisadora Mdnica Armond Serrdao

com pesquisadores de Universidades Publicas do Rio de Janeiro™, apoiado pela Fundagio

de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro. Esta pesquisadora, partindo da
constatada compartimentagdo do universo académico brasileiro (e da existéncia de grandes
distdncias entre as distintas areas do saber) demonstrou que a ndo colaboragdo entre os
especialistas leva-os a utilizarem codigos e linguagens especificas de suas areas, tornando
dificil a comunicagdo entre eles, conseqiientemente, comprometendo a qualidade do ensino
e da pesquisa ambiental.

Armond investigou, através de entrevistas com nove individuos selecionados e
separados em grupos, pertencentes as areas das ciéncias humanas e sociais; ciéncias exatas
e ciéncias naturais, os efeitos dessa compartimentagdo na qualidade das pesquisas
ambientais. Como metodologia, utilizou a técnica da analise do discurso, cujo objetivo €
inferir os sistemas 1deoldgicos subjacentes ao discurso dos especialistas. A analise do
discurso se baseia na impossibilidade de ignorar a ideologia que permeia todo discurso. Em
outras palavras, mesmo aparentando neutralidade, todo discurso traz, em sua estrutura
profunda, atitudes e valores articulados de forma ideoldgica, com mensagens subliminares
que levam os receptores a aderirem, muitas vezes, a proposta do emissor.

Nessas entrevistas, a pesquisadora notou a importdncia que os interlocutores
davam a interdisciplinaridade para a resolu¢do dos problemas ambientais, demonstrando
claramente que a maioria dos pesquisadores nao acreditava que solugdes 1soladas pudessem
ser eficazes para tratar dos problemas ambientais. Como ilustragdo, passaremos, agora, a

s~ P
transcrigio de algumas falas™:

*! Cf. Revista “Ciéncia Hoje™, vol. 22, n° 128, maio/junho 1997.
= Cf. Revista “Ciéncia Hoje . vol. 22, n® 128, p. 26-27, maio/junho 1997.
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(...) Eu acho que ha de fato uma necessidade de convocagdo de todos
nessa troca de conhecimentos, até porque a gente ndo trabalha com a
verdade, né? Ciéncia ndo é verdade! Ciéncia ¢ uma forma de ler a
rcalidade. (bi6logo).

(...) Os problemas tomaram um vulto tamanho em todas as dire¢des do
nosso conhecimento fragmentado, pretérito, né, que as pessoas
resolveram relaxar e conceber que ninguém mais pode ficar trancado em
sodomas, em torres maravilhosas do seu conhecimento (...) (gedgrafa).

(...) Eu tentei e fiz projeto interdisciplinar (...) e vi na pele o que que ¢
sentar numa mesa com especialistas de areas diferentes (...) € intrinseco a
formagdo das pessoas achar que a Fisica ¢ melhor que a Engenharia, a
Engenharia achar que ¢ melhor que a Sociologia ¢ a Sociologia que ¢
melhor que todas: a Economia ¢ o maximo hoje. (filosofo).

(...) O aspecto também de nos sermos especialistas em areas, certo (...)
nds somos muito pouco cooperativos, nés somos muito darwinistas (...)
Como ¢ que entdo o camarada vai construir uma nova visao no século
XXI assim, né, quer dizer, limitado a que?- A s6 ver pedra, so ver arvore,
so ver bidtipo. so ver fenotipo? Nao ¢ possivel! (filosofo).

A autora concluiu dessas falas que, apesar dos pesquisadores ressaltarem a
importancia da interdisciplinaridade, a pesquisa ambiental ainda ndo tem esse carater, e
foram raros os entrevistados, que participavam ou ja haviam participado de projetos
ambientais envolvendo diversas areas do saber. A analise dessa pesquisa comprovou o
carater compartimentado da pesquisa universitaria.

De acordo com Armond, o desafio de se implantar a interdisciplinaridade deve
ser assumido pelos especialistas de todas as areas, especialmente nas questdes que
transcendem as suas areas de conhecimento:; dessa forma, as possibilidades de um estudo
mais abrangente podem ser multiplicadas.

No entanto, vislumbrar as multiplas possibilidades de um estudo inter-
relacionado, necessita de um novo paradigma, e uma ldgica ndo-dicotomizante, uma visdo

totalizante do fendmeno que compreenda as intersec¢des e interdependéncia da Fisica,

Quimica, Biologia, Historia, Geografia, etc., portanto, uma visdo que ultrapasse,

conscientemente, as fronteiras das disciplinas, resultando-se numa concepgao sistémica da

natureza.
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2. A rigorosa ordem articulada ao aleatorio. Contradicio nos termos ou

complexidade.

Como visto, procuramos justificar nossa reflexdo sobre interdisciplinaridade,
por entendermos que as estratégias interdisciplinares fomentam o entendimento dos fatos e
dos problemas apresentados pela pratica social, sobretudo em relagdo ao objeto de estudo
por nos escolhido, ou seja, o efeito estufa.

Pelas conseqiéncias climaticas, inexoravelmente ligadas ao efeito estufa, urge
retomarmos e discutirmos um pouco mais sobre a necessidade de uma nova racionalidade,
calcada em uma visdo de Ciéncia que inclua a questido da probabilidade, do aleatorio. Haja
vista, o problema causado pelas (im)previsdes meteorologicas, em que ha a impossibilidade
de se determinar o tempo com certa precisdo. As mudangas climaticas, devido a quantidade
de vanaveis e as relagdes entre elas, refutam qualquer modelo puramente determinista,

mecanicista para tentar explicar a dinamica da atmosfera.

Milton Greco™ aponta-nos a dificuldade de se prever o comportamento dos

sistemas, pois estes envolvem muitas variaveis inter-relacionadas e também variaveis
imprevistas que subitamente podem surgir no sistema, e mudar a dindmica que
naturalmente se esperaria dele.

Encontramos também, em Fritjof Capraz", o testemunho da mudanga de
concepgoes e idéias, ocorridas na Fisica no inicio do século passado, principalmente com o
advento da Fisica Quantica, permitindo-nos avaliar os resultados produzidos por
experiéncias que a Fisica Classica ndo davam conta de explicar. Por mais que os cientistas
se esforgassem, ndo havia suporte técnico para explicar alguns comportamentos nio
previstos. Perplexos, diante da falibilidade de suas teorias, provavelmente indagavam-se:

como poderia a elegante Fisica classica falhar?

= Cf. Greco, Milton. “Interdisciplinaridade e Revolugdo do Cérebro”. Editora Pancast, Sdo Paulo, 1994 p. 66-
67.

“! Cf. Capra, Fritjof. “A teia da vida”, uma nova compreensio cientifica dos sistemas vivos. Editora Cultrix,
Sdo Paulo, 1996 p. 24-25.
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A nova visdo da realidade ndo cra, cm absoluto, facil de ser aceita pelos
fisicos no comego do século. A exploragdo dos mundos atomicos ¢
subatémicos colocou em contato uma rcalidade estranha ¢ inesperada.
Em scus esfor¢os para apreender essa nova realidade, os cientistas
ficaram dolorosamente conscientes de que suas concepgdes basicas, sua
linguagem ¢ todo o seu modo de pensar eram inadequados para descrever
os fendmenos atdomicos. Seus problemas ndo eram meramente
intelectuais, mas alcangavam as proporgdes de uma intensa crise
emocional e, poder-se-ia dizer, até mesmo existencial. Eles precisaram de
um longo tempo para superar essa crise, mas, no fim, foram
rccompensados por profundas introvisdes sobre a natureza da matéria ¢
de sua relagdo com a mente humana. (CAPRA, 1996, p.24).

Mesmo com o grande desconforto causado por esta nova visdo cientifica da
realidade, haja vista que no final do séc. XIX muitos acreditavam que quase todas as coisas
importantes ja haviam sido descobertas, e apesar de todo o prestigio da Fisica Classica,
(pretensamente precisa e determinista em seu rigor matematico-descritivo), uma nova

racionalidade estava por nascer.

2 . . ’ P
Pedro Demo® acrescenta: “o conhecimento cientifico, que foi inventado para

dizer-nos o que € objetivamente certo, anda muito incerto diante das discussdes ditas pos-
modernas” (DEMO, 2000, p.9).

Com base em pressupostos revolucionarios, Guitta Pessis-Pasterak realizou
entrevistas com grandes nomes da Ciéncia contempordnea, no intuito de constatar a
emergéncia de um “novo paradigma”, baseando-se em novas teorias cientificas que
almejavam alcangar a inteligibilidade do Universo, utilizando instrumentos conceituais que

26

antes eram evitados, ou seja, o “caos””, a “complexidade”, a “auto-organizagdo”. A
reabilitagdo desses instrumentos (pelas areas tradicionais do conhecimento cientifico) € um
fato paradoxal, na medida em que, ao menos aparentemente, confronta-se com a pretensdo
de descobrir a ordem da natureza que objetiva prever e controlar fendmenos da maneira

mais precisa possivel.

" Cf. DEMO, P. “Metodologia do Conhecimento Cientifico™. Editora Atlas, Sio Paulo, 2000 p. 9.

* A palavra caos sofreu uma evolugio na sua significagio, passando a designar fenémenos altamente
dependentes das condigdes inictais. Uma pequena mudanga nas condigdes iniciais tormam o sistema, em longo
prazo, imprevisivel.
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O fato ¢ paradoxal o bastante para justificar a interrogagdo do ne6fito:
como pode a ciéncia, cuja ambigdo ¢ descobrir a ordem oculta da natureza,
solicitar assim as potencialidades organizadoras da desordem. do caos ¢ do
acaso? A resposta do especialista ndo tarda: sem essa preocupagdo,
considerada paradoxal, a ciéncia ndo saberia explicar os fendmenos das
turbuléncias, ou as mudangas climaticas, por exemplo, ou as flutuagdes da
Bolsa de Valores. (PESSIS-PASTERNAK, 1993, p.12-13)

Isto posto, fica clara uma crise de paradigmas, usamos o termo paradigma

conforme Thomas Kuhn?’ (2000, p.13):“Considero ‘paradigma’ as realizagOes cientificas
universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solugdes
modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia.” Kuhn ainda nos esclarece
que para ocorrerem “mudangas de paradigma” sdo necessarias anomalias, ou seja, situagdes
ndo previstas e nao explicadas satisfatoriamente pelas teorias vigentes, essas anomalias
provocam uma revolugdo no sistema de 1déias e concepgdes existentes.

Um breve, mas interessante relato dos paradigmas medieval e mecanicista, suas
crises e a necessidade de um pensamento complexo pode ser encontrado no texto “Sobre a

ey, l‘g
% Este texto ressalta momentos

crise dos Paradigmas e o Pensamento Complexo
decisivos para o pensamento ocidental, quando Sao Tomas de Aquino, incumbido de dar a
filosofia aristotélica um carater cristdo, elaborou a Escolastica, o que foi posteriormente
chamado de Paradigma Medieval.

O pensamento Teocéntrico, obediente as determinagdes da Igreja, relegando o
homem a um papel passivo e subjugado ao que a Igreja chamava de vontade de Deus,
revelado por seus arautos, impunham: uma ordem, altamente hierarquizada, vislumbrando
uma doutrina de salvag¢do que se confundia com o saber; afirmagdes religiosas como regras
para todo o comportamento humano (que embasavam a doutrina moral); uma solida
construgdo de certezas, ancoradas na fé em Deus, e na Igreja (unindo fé e razio numa

tentativa de compreender o significado de todas as coisas sem a pretensido de controla-las

ou prever o futuro delas).

fq Cf. Thomas S. Kuhn. “4 estrutura das revolugées cientificas™. 5* ed. So Paulo: Perspectiva, 2000.

= Cf. “Sobre a Crise dos Paradigmas e o Pensamento Complexo™, texto elaborado pela doutoranda Iracema
Baptista Torquato e apresentado pela mesma em comunicagdo pessoal na disciplina “O discurso ¢ as
linguagens Sincréticas Midiaticas”, ministrada pelo Prof. Dr. Adenil Alfeu Domingues, no segundo semestre
de 2001, na Faculdade de Artes Arquitetura ¢ Comunicagdes da Unesp/Bauru.
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O paradigma medieval foi substituido por uma no¢io de mundo como um
sistema mecanico, composto de blocos de construgdo elementares, de idéias e valores
concebidos na nogdo de maquina, que se consistiu na metafora dominante do mundo na era
modema. Esse desenvolvimento se consubstanciou tendo em vista varios fatores: o
desenvolvimento revolucionario da Fisica e da Astronomia; a teoria heliocéntrica de

Copémico; as Leis de Kepler sobre as orbitas dos planetas; Galileu e seu estudo sobre a

queda dos corpos; Newton e suas Leis sobre 0 movimento. O periodo de mudanga do

paradigma aristotélico para o mecanicista foi considerado por varios historiadores da
Ciéncia (A. Koyré, Rupert Hall, 1. B. Cohen), como sendo revolucionario.

A Revolugio Cientifica estava devidamente legitimada pela consciéncia
filosofica, conferida por Francis Bacon e Descartes. Bacon defendia um novo método de
investigagdo, que tinha a experiéncia como alicerce, e Descartes com a proposi¢do do
método analitico de raciocinio (pautado na analise dos fatos, problemas e pensamentos
decompostos em suas partes constituintes e ordenadas logicamente). /

Essa visio de mundo levou ao estabelecimento dos principios de disjungdes, de
redugdes e de abstragdes, reconduzindo a vida a distingdes fundamentais, desse modo,
separou-se 0 conhecimento do senso comum do conhecimento cientifico, o homem e a
natureza se tornaram antagonicos. Contrariamente ao paradigma medieval (Ciéncia
Anstotélica), o paradigma modermno nao confiava nas evidéncias obtidas pela experiéncia
imediata, que estannam na base do conhecimento empirico e, portanto, apresentavam-se
como 1lusonas. Galileu, por exemplo, esforga-se para demonstrar que os movimentos de
translagdo e rotagdo ndo eram invalidos somente por ndao serem percebidos os seus
movimentos.

De acordo com Boaventura de Souza Santos, Descartes estabeleceu grandes
disjungdes, separando homem e natureza, compactuando com o pensamento de Bacon, para

quem o objetivo da Ciéncia era tornar o homem senhor e controlador da natureza,
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A naturcza ¢ 1d0-s0 exiensio ¢ movimento; ¢ passiva, cterna ¢ reversivel,
mecanismo cujos clementos s¢ podem desmontar ¢ depois relacionar sob
a forma de leis; ndo tem qualquer outra qualidade ou dignidade que nos
impega de desvendar os seus mistérios, desvendamento este que ndo ¢
contemplativo, mas antes ativo, ja que visa conhecer a naturcza para a
dominar ¢ controlar. (SANTOS, 1997, p.13)

A Ciéncia prosseguiu na observagdo sistematica e rigorosa da natureza e de

seus fenomenos, dando excessiva énfase no método analitico, e recorrendo - em ultima
instancia - para confirmagao dos fendomenos pela observagao dos fatos. Essas observagdes e
as experimentagdes eram presididas, para se obter uma rigorosa concep¢ao dos fendémenos
naturais, pelo instrumental matematico, que permitia um certo privilégio na analise,

seguindo uma logica e, a seguir elaborando modelos de representagao:

Deste lugar central da matematica na ciéncia modema derivam duas
conseqiiéncias  principais. Em primeiro lugar, conhecer significa
quantificar. O rigor cientifico afere-se pelo rigor das medigdes. As
qualidades intrinsecas do objeto sdo, por assim dizer, desqualificadas e em
scu lugar passam a imperar as quantidades em que eventualmente se podem
traduzir. O que ndo ¢ quantificavel ¢ cientificamente irrelevante. Em
segundo lugar, o método cientifico assenta na redugdo da complexidade. O
mundo ¢ complicado ¢ a mente humana ndo o pode compreender
completamente. Conhecer significa dividir ¢ classificar para depois poder
determinar relagGes sistematicas entre o que sc separou. (...) Um
conhecimento bascado na formulagdo de leis tem como pressuposto
metatedrico a idéia de ordem ¢ de estabilidade do mundo, a idéia de que o
passado se repete no futuro. Segundo a mecanica newtoniana, 0 mundo da
matéria ¢ uma maquina cujas operagdes s¢ podem determinar exatamente
por meio de leis fisicas ¢ matematicas, um mundo estatico ¢ eterno a flutuar
num cspago vazio, um mundo que o racionalismo cartesiano torna
cognoscivel por via da sua decomposi¢do nos elementos que o constituem.
Esta idé¢ia de mundo maquina ¢ de tal modo poderosa que sc vai
transformar na grande hipotese universal da época moderna, o
mecanicismo . (Grifo nosso). (SANTOS, 1997, p.14-15).

Portanto, a excessiva énfase ao método analitico levou a fragmentagdo do saber,
que depois foi refletido nas disciplinas académicas; sugerindo que qualquer fendmeno
complexo podia ser compreendido se estudado em suas partes constituintes. Isto engendrou
uma atitude generalizada de reducionismo na Ciéncia. Isaac Newton complementou essa

concepgao mecanicista, escrevendo sobre os principios matematicos da Filosofia Natural, a
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maneira como as coisas funcionam, ao invés de considerar também qual era o agente, ou a
finalidade da busca.

Nio devemos, portanto, esquecer-nos que, desde que essa Ciéncia modema
passou a vigorar, trouxe-nos imensos beneficios através do incontestavel e espetacular
avango tecnoldgico. A este respeito, esclarece-nos Demo: “A analise tem seu charme, €
claro. Primeiro legou-nos enorme processo de conhecimento controlado que, entre outras
coisas exuberantes, produziu as tecnologias sofisticadas que dominam o mundo atual”,
Assim, segundo este autor, a tecnologia € a capacidade de controlar aspectos recorrentes e
bem definidos de um fendmeno, aprisionar trechos de sua realidade através da pericia dos
algoritmos. A vocagdo analitica, por exemplo, permite que se fabrique avides com margem
de seguranga suficiente para que os utilizemos, sem, no entanto, compreendermos
totalmente a complexidade do fenomeno voo.

No entanto, o Paradigma Mecanicista, claramente orientado a quantificar, prever
e controlar os fendmenos observados, legou-nos atitudes que nos levaram a fragmentar os
conhecimentos. Desse modo, o especialista aprofundava-se na sua area sem perceber a
liga¢do intrinseca dos conhecimentos com as outras areas, perdendo, dessa forma, a nog¢ao
do todo.

Esses paradigmas (Medieval e Mecanicista) influenciaram profundamente a

trajetoria humana, refletindo, decisivamente, na educagio formal dos nossos dias. Vejamos

o quadro 01%° com os tépicos principais dos paradigmas, citados:

= Cf. Texto, “Sobre a crise dos Paradigmas e o Pensamento Complexo”, op.cit.




Paradigma Medieval

Paradigma Mecanicista

- Submissdo do homem a fé.

- Teocentrismo (passividade perante Deus
¢ ocultamento do sujcito).

- O homem submete-se a razdo idealista.

- Antropocentrismo. (Questionamento da
f¢ com a razio do sujeito, idcalismo

objetivo).
- Hierarquia rigida.
- Redugio de toda realidade a soma das |
partcs — fragmentagdo, especializa¢do,
disciplinaridade.

- Doutrina Salvacionista — sofrer agora
para ser feliz depois, no paraiso.

- Império da razdo, pelo dogmatismo do
mundo natural ¢ pelos determinismos do |
método cartesiano. Isento de criticas, ja
que reafirmadas pelo cogito.

Quadro 01: algumas caracteristicas dos paradigmas Medieval e Mecanicista.

Percebemos, claramente, a crise do Paradigma Mecanicista, que modelou todo
ensino formal que temos, ainda hoje, caracterizado pela disciplinariedade; e, portanto, pela
visdo fragmentada, pela incapacidade de compreender a totalidade do real. O todo ndo pode
ser concebido simplesmente como a soma das partes, veremos mais adiante um paradoxo
apontado por Edgar Morin relacionado a este tema.

Segundo Boaventura de Souza Santos, a crise do paradigma dominante, deve-se
- num primeiro momento - ao aprofundamento do conhecimento cientifico que o proprio

paradigma mecanicista permitiu; porém também revelou a fragilidade das estruturas sobre

as quais se sustentava. Para, ilustrar essa afirmag¢do o autor cita a mecanica quantica, em

que Heisenberg e Bohr atestam a impossibilidade de se medir ou observar um objeto sem
nele interferir, de modo que o objeto medido e observado, ao final do processo, deixa de ser
0 mesmo objeto em seu estado natural, ou seja, o objeto que entrou no processo. Portanto,
conhecemos o real, na medida que este sofre nossa intervengdo, ou seja, as concepgdes
cientificas sobre a realidade nio devem ser encaradas como sendo a propria realidade ou o
reflexo exato do real, mas apenas como projecdes humanas dessa realidade, concepgoes

faliveis e mutaveis do real.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



65

De acordo com Pedro Demo, “definir € colocar limites”, e quanto mais definido

mais evidente se torna a redugio, o corte epistemoldgico. E preciso simplificar para poder

1

ver’ melhor; porém, quanto mais aprisionado em limites mais deturpado e, talvez,
descaracterizado o fendmeno se toma. Reduzir um fendmeno é negar-lhe a complexidade
natural, mas, no entanto, é fundamental definir bem, tendo sempre em mente que toda

definigdo tem limites e incongruéncias:

A nigor, definir o complexo ¢é torna-lo menos complexo, isto é, mexer
nele de modo artificial, violenta-lo até certo ponto, obriga-lo a ajustar-se
a nossas expectativas metodologicas. Ao mesmo tempo, se nao fizermos
isso, nada saberemos do complexo.(DEMO, 2000, p.15).

Podemos também evocar o Principio da Incerteza de Heisenberg, em que ndo se
pode conhecer, a0 mesmo tempo, a velocidade de uma particula e sua posi¢do, pois
qualquer esfor¢o para se determinar uma dessas variaveis, resulta no aumento da
indeterminagao da outra variavel. Como, entdo, os cientistas classicos poderiam chegar a
uma “Teoria do Tudo”? Uma determinada inteligéncia que chegasse a um conhecimento
supremo, a ponto de conceber um aparato matematico-formal, podena abarcar o mundo
macroscopico (o movimento dos corpos celestes)? Poderia abarcar também o mundo
microscopico representado pelos atomos, concebendo o Universo como resultado de seu
estado anterior, e conseqiientemente como a causa de seu estado posterior? Sim, essa
inteligéncia foi concebida. Ela compreenderia tudo e nada seria imprevisivel, aleatorio ou
probabilistico; o passado ou o futuro estaria determinado por ela. Assim, esta inteligéncia,
concebida como Determinismo considerava que, em ultima instincia, tudo se reduziria a
uma formula matematica que expressaria a realidade e a dindmica da natureza. Dessa
forma, poderiamos decretar o “fim da Ciéncia”.

A euforia positivista, no entanto, esbarrou, como ja mencionamos, nos
fenomenos das turbuléncias, nas mudangas climaticas, etc. Situagdes em que a
racionalidade classica se mostrava limitada e impotente. O desafio langado precisava ser

aceito, “pois o desafio da complexidade € um desafio imposto pelo real que ndo pode ser
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3330

rejeitado™; haja vista, que a Ciéncia acreditava na sua capacidade ilimitada de avancar e
assumir a missdo de explicar o mundo que nos rodeia, a qualquer custo, ndo importando os
desagravos que isto pudesse ocasionar.

A reflexdo epistemolégica sobre o conhecimento cientifico, objetivando um
novo paradigma, para enfrentar os novos desafios, segundo Boaventura de Souza Santos €
levada a cabo pelos proprios cientistas (que adquiriram competéncia filosofica para
repensar os problemas da pratica cientifica).

Algo notorio foi constituido com o advento da Revolugio Cientifica, uma boa
parte dos cientistas foram adquirindo aversdo a reflexdo filosofica, culminando na euforia
causada pela suposta epifania cientifica do século XIX. Boaventura de Souza Santos ainda
considera ndo ser arriscado afirmar que nunca houve tantos cientistas-filosofos,
interessados em complementar o conhecimento dos fendmenos ou das grandezas fisicas,
com o conhecimento do conhecimento sobre estes, ou seja, a metacognigio.

Na introdugdo da entrevista concedida por Edgar Morin a Guitta Pessis-

Pasternak’', encontramos uma afirmagio convergente, que diz que devemos considerar a

Ciéncia Fisica com todo o seu embasamento social, e todo acontecimento social
fundamentado fisicamente, assim com essa reflexividade langar um “olhar sobre o olhar
que olha”, tera melhor nogao da realidade.

Assim, Pessis-Pastemak anuncia que: “Os sinos dobram por Pierre Simon
Laplace, cujo credo determinista vem sendo professado por geragdes de cientistas desde
1814”. A autora também aponta um novo paradigma para enfrentar o desafio do que €
radicalmente novo, o paradigma da complexidade, levando o conhecimento cientifico a
refletir sobre o acaso e a organizagdo proveniente desse acaso, “order from noise”,
conforme a autora, ou seja, a “emergéncia de fenémenos ordenados a partir de
turbuléncias ou flutuagoes caoticas”.

No entanto, Pessis-Pasternak cita a polémica que esses novos programas de
pesquisa causaram, conquistando opositores talentosos, como René Thom que a autora

chama de “advogado do determinismo™. Este autor acusa as novas tendéncias de tentarem

* Cf. Entrevista concedida por Edgar Morin a Guitta Pessis-Pasternak e incluida no livro “Do Caos a
inteligéncia Artificial”, editora Unesp. Sdo Paulo, 1993, p 83-94.
31 s 2

Pessis-Pasternak, op. cit. p. 84
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fazer surgir o “descritivel do indescritivel”’, acusa llya l:’rigogine32 de tornar relevantes
pequenas perturbagdes que podem provocar a ruina da metaestabilidade de um sistema.
René Thom considera que o acaso € um conceito negativo e vazio que nao devera ter a
atencdo da Ciéncia, e ainda que esta ndo deveria considera-lo em detrimento do
determinismo. Thom conclui que o determinismo é uma conquista da Ciéncia, o legado
tecnologico do paradigma mecanicista, mas talvez Thom exagere ao chamar os “defensores
do acaso™ de “apostolos da deser¢do™.

A apresentagdo de suas entrevistas com os cientistas Guitta Pessis-Pasternak™
traz-nos a opinido de Ilya Prigogine, que também considera o determinismo um ganho da
Ciéncia, mas discorda que os cientistas (que se interessem por instrumentos conceituais
baseados na complexidade, no probabilistico), sejam chamados de desertores, e que apesar
de surgir a possibilidade de dois dogmatismos, do determinismo e do acaso, essas duas
linhas ndo sdo antagonicas, elas se complementam.

Edgar Morin também ndo poderia deixar de responder as acusagdes feitas pelo
“advogado do determinismo” René Thom. Morin considera, como certa, a conjun¢ido da
ordem e da desordem, ressaltando a evolugdo propiciada pelo determinismo, como ja
mencionamos, isto revelou a incompletude da proposta determinista, obrigou os cientistas a
repensarem sobre suas leis rigidas, e ainda os obriga a abrirem-se para as articulagdes entre
ordem, desordem, interagdio e a organizagdo. Dessa forma, a ordem do paradigma
mecanicista se torna complexa e, paradoxalmente, complementa-se e se posiciona de forma

antagonica com a desordem.

. . S— ; 34
Em seguida, Pessis-Pasternak revela a opinido de Henri Atlan™ que na verdade,

langa um questionamento filosofico sobre a existéncia do acaso, dos acontecimentos
aleatorios, ou questiona se estes seriam apenas uma falha dos cientistas ou falta de
conhecimento por parte da Ciéncia, (que ndo teria apreendido todas as variaveis

determinantes), deficiéncia que a mesma luta para reduzir. Essa idéia também se revela na

* Prémio Nobel de Quimica e professor da Universidade Livre de Bruxelas e da Universidade do Texas.

i3 . &

* Pessis-Pasternak, ob. cit. p. 17-19.

* Henri Atlan ¢ biologo ¢ médico, professor da Faculdade de Ciéneias de Paris ¢ da universidade Hebraica de
Jerusalém.
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entrevista com Albert Jacquard®’, quando Pessis-Pasternak pergunta: “Recorreriamos ao
acaso quando a complexidade dos mecanismos deterministas nos escapa?”’.

E Jacquard responde:

Ha de fato duas visdes do acaso. Uma, ¢ a de um “acaso essencial’, pois o
Universo em si ¢ indecidido por natureza; a outra postula que somente o
determinismo ecxiste, mas o real ¢ tdo complexo que jamais se podera
compreendé-lo, seria preciso raciocinar como s¢ O acaso estivesse
presente. Sdo duas concepgdes distintas.

Langada essa questdo, fica claro o objetivo deste autor. Com esta concepgdo, a
nosso ver, entendemos ndo ser, num primeiro momento, possivel obter uma resposta unica.
Mas podemos suscitar uma reflexdo epistemolégica sobre a idéia de acaso: é o acaso
essencial (existe na esséncia) ou € resultado de alguma limitagdo cognitiva atual da
Ciéncia? Henri Atlan termina dizendo que conceber um determinismo absoluto no universo
€ aceitar a possibilidade de que suas leis possam ser conhecidas e deduzidas numa formula

que impediria o surgimento de qualquer fato ou novidade que nio pudesse ser previsto.

- -A - -~ r - - “
3. Edgar Morin e a consciéncia que abrange a reflexao filoséfica e a Ciéncia™.

Parece-nos dificil rotular Edgar Morin, que completou oitenta anos em julho de
2001, ocasiao em que foi agraciado com uma homenagem internacional na sede da
UNESCO em Paris. Seus diversos trabalhos, suas obras em diversas areas lhe renderam
criticas que o levou a uma afirmagdo: “Sou um contrabandista dos saberes, é por isso que
os guardas das reservas atiram em mim”; essa autodefinigdo é pertinente, pois Morin,
procura refletir incessantemente com os grandes temas do presente, sem que questdes
fundamentais do futuro lhe fujam da algada, sempre em busca das formas de pensamentos

que evitem a fragmentagdo dos fendmenos, a analise separada de suas partes, e a reducio

* Albert Jacquard ¢ diretor de genética do Institut National d’Ftudes Démographiques (INED), leciona em

diversas universidades francesas.

* Trabalho aceito para apresentagiio em sessdo de comunicagio do IV ENPEC, realizado em Bauru de 25 a
29 de novembro de 2003, com o titulo: “Edgar Morin: A complexidade subsidiando o ensino de Ciéncias™.
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desses mesmos fendomenos a leis e formulas; pois, como dissemos, essa forma de lidar com
a busca de conhecimento cientifico revelou suas fragilidades e se mostra incapaz de dar
conta do real. Em seu aprofundamento, a Ciéncia se deparou com a problematica
incontornavel da complexidade. No intuito de ndo ocultar as complexas interagdes do real,
Morin segue em busca do “radicalmente novo”, de um pensamento que mutile 0 menos
possivel a realidade de nossa época.

Nessa busca incessante por uma forma de pensamento radicalmente nova, Morin
elaborou mais de 30 obras, sempre tendo em mente a necessidade de se estabelecer um
pensamento que “distingue, mas ndo separa’, capaz de compreender a complexidade do
real, procurando entender o homem a partir da sua propria subjetividade e das relagdes com
tudo e com todos, suas inimeras interagdes objetivando um conhecimento que nio reduza o
Universo numa Lei Geral ou numa palavra chave, contribuindo para um conhecimento que

dialogue com os mistérios do Universo, que compreenda suas inimeras interagoes.

% - 37 @ s % s i
Assim, conforme Petraglia™’, na busca do “ser” e do “saber”’, na relagao da

unidade com o todo, a Ciéncia, ndo pode ser considerada mais redentora da humanidade,
segundo a acepgao lhe foi1 conferida pela Ciéncia Classica, que era a detentora do saber
absoluto e, nido passivel de mudangas, mas na concepgdo de uma Ciéncia aberta,
direcionada para novos caminhos, abarcando a complexidade como realidade para
compreensio da natureza, colocando, desse modo, o ser humano como sujeito e objeto no
conhecimento de si proprio e, depois, do mundo.

Abriremos um pequeno paréntese para tentar revelar alguns tragos da trajetoria
de Edgar Morin. Nascido em 8 de julho de 1921, em Pans, de onigem judaica como
primeiro neto de David Nahum e Salomon Beressi e ja incumbido de unir os prenomes dos
avos; e, portanto, deveria se chamar David-Salomon Nahum, no entanto temendo reforgar
uma competi¢ao familiar, seus pais, Vidal e Luna resolveram chama-lo Edgar.

Pouco antes de completar dez anos, perde a mae o que o langa numa tristeza
profunda, porém este fato for marcante para ele, pois se constituiu em fonte de inspiragao

para obras futuras, levando-o a reflexdes sobre o infinito na finitude.

¥ Cf. Petraglia, Izabel Cristina “Edgar Morin, A Educagio e a Complexidade do Ser e do Saber”, Editora
Vozes, Petropolis, 2000.
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cu cra filho anico, talvez o unico filho que ela poderia ter tido. 0 que me
levava a ser especialmente mimado, amado por esta mie que nunca me
rcpreendeu nem maltratou. Com o passar dos anos, ela passou a
simbolizar para mim, cu diria, o amor infinito. Eu nio tinha nenhuma
lembranga de rejeigdo. Os anos passando, suas palavras, o som de sua
voz, tudo isso se perdendo em minha memoria (ndo seu semblante, pois
cu tinha fotos que reproduziam sua imagem), minha mae tornou-se um
vasto mito para mim, o simbolo do amor infinito, de que eu ndo conhecia
os limites. Mas este infinito, eu o vivia justamente por té-la perdido, ou
scja, sc minha mde tivesse vivido eu a teria amado, mas ndo teria
colocado o infinito dessa forma. Eu descobri, por assim dizer, o infinito
na finitude ¢ acredito que a experiéncia do infinito esta ligada a csta
perda, ou seja, a finitude. (MORIN, 2003, p.110).

Como podemos observar desde cedo Edgar Morin foi confrontado com a
contradigdo vida-morte, o que se tomou uma das bases antropologicas de suas obras,

partindo para a compreensio da dialética alegria/tristeza, esperanga/desesperanga,

. - ~ 3 , ~ ~
inclusio/exclusio, ganho/perda™, estas antiteses sdo e estardo sempre presentes na

convivéncia humana, evidenciam para Morin o principio da incerteza, dando a este seu
sentido humano.

Com essa perda, passou a ser criado por seu pai e pela tia que ndo lhe
impuseram padrdes rigidos de conduta moral ou normas disciplinares, nem lhe ensinaram
praticas religiosas, preocupando-se apenas com aspectos de higiene, vestimenta,
alimentagdo. Apesar do excesso de zelo de seu pai, que muitas vezes o sufocava, e a
constante presenga da familia, Morin ndo superava a dor da perda da mie. Mas essa forma
de educagdo fez dele uma pessoa sem preconceitos, sem barreiras o0 que propiciou que ele,
mais tarde, defendesse uma cidadania amplamente democratica e planetaria, e que criasse
sua propria ética.

Como ele mesmo afirma, ampliou suas experiéncias de mundo através do
romance e do livro, sempre preocupado com os problemas sociais e 0s questionamentos que
lhe povoavam a mente, sofrendo influéncias do romantismo, racionalismo, do cinema,
sempre em busca do saber e da cultura, através de livros diversos. Perto dos vinte anos,
deparou-se com o prenuncio da guerra e da confusdo concernente a esse periodo, filiou-se

ao partido comunista e alistou-se como voluntario da resisténcia francesa de 1942 a 1944.

** Cf. “Edgar Morin: Etica, Cultura e Educagio™, textos organizados por Alfredo Pena-Vega, Cleide R.S. de
Almeida e [sabel Petraglia, editora Cortez, S@o Paulo, 2003,
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Este fato foir marcante, pois representou um desprendimento do jugo paterno, que lhe
impedia de algar voos, e também “do cla judeu e, sobretudo, de suas duvidas ideologicas
pela adesio ao comunismo, dividido que estava entre a aspiragdo ao romantismo
revolucionario e o realismo reformista” (PENA-VEGA, 2003, p.10-11). Isto o fez refletir
dialeticamente sobre a historia, sobre o valor da vida, assumindo o risco de morte.

Devido a sua origem judaica, o sobrenome Nahum significa “consolagao” em
hebraico e o identificava com sua procedéncia, judeus que haviam sido expulsos da
Espanha no século XV, com isso sofreu preconceitos e viveu na clandestinidade, tendo que
adotar um pseudonimo: Morin, que depois legalizou e passa a ser chamado por toda a vida
de Edgar Morin.

Pode ser considerado um estudioso, que desejou extrair o0 maximo conhecimento
das Ciéncias Sociais, por i1sso, optou por uma formagio multidisciplinar, que possibilitasse
a satisfagdo de seus anseios. Matriculou-se posteriormente na Sorbonne, em diversas
disciplinas, em cursos de Historia, Geografia, Direito, Ciéncias Politicas, Sociologia e
Filosofia, desenvolvendo estudos universitarios e também como autodidata.

Dentre suas varias obras, destacaremos algumas, especialmente as que
subsidiam diretamente este estudo, as que apresentam a visdo do autor sobre a
complexidade, sobre a visdo ndo fragmentada dos fendmenos e da natureza.

Morin esforga-se em mostrar os aspectos multiplos do homem, suas interagdes;
e, devido a elas, funda-se a complexidade. Morin, entdo, ocupa-se em elaborar estratégias
que desenvolvam o homem globalmente, aprofundando-se nas Ciéncias, buscando o
conhecimento de varias areas, para que, talvez, interligadas e articuladas, oferecessem
saidas para crises sociais.

Particularmente proveitosa foi sua participagdo, entre 1968 a 1975, num grupo
de estudos intitulado “Grupo dos Dez”, que era composto por biologos e cibernéticos, o que

lhe revelou a cibemnética como area complexa, ndo mecanicista, mas que congregava

i 5 39
diversos conhecimentos que antes eram separados™ .

Estas discussdes frutificaram e resultaram em algumas publicagdes, em que
Morin sempre procurou orientar a comunidade cientifica com suas reflexdes

transdisciplinares na Ciéncia. Conforme Petraglia (2000), sua mais importante e completa

* Cf Petraglia, Isabel C. ob. cit. p.27
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obra € “O Método”, dividido em quatro volumes, e com o quinto ja elaborado e em breve
disponivel; a pretensio dessa obra é a investigacdo do método. Nessa cole¢do, Morin
articula a Ciéncia do homem a Ciéncia da natureza, demonstrando a complexidade da
natureza e a natureza da complexidade. Também discute a vida antes mesmo do surgimento
do homem, falando de ecologia e autonomia das espécies, a existéncia solitaria e solidaria
dos seres, sua auto-organizagdo e complexidade. No terceiro volume do Método, observa os
limites do conhecimento separado em areas e propde religar as diversas areas (Ciéncias
Fisicas, Biologicas e Humanas), denunciando as disjungdes existentes, € apontando-as
como um empecilho para que se compreenda o todo, propondo uma religa¢do entre as
Ciéncias para compreendé-las, superando a fragmentagio, concebendo esses conhecimentos
como fatores cerebrais, sociais e culturais.

Em sua obra “Ciéncia com Consciéncia”, Morin critica o fosso entre a Ciéncia,
com sua racionalidade tecnocientifica, contrapondo-a ao humanismo, defendendo um
melhor conhecimento das Ciéncias Naturais e seu papel na sociedade, a sua inscri¢io numa
cultura num momento histérico, bem como a conscientizagdo das Ciéncias Humanas, da
Fisica e da Biologia, todas responsaveis pelos fenomenos humanos. Com um conhecimento
mais abrangente, os cientistas poderdo compreender a complexidade da realidade,

entendendo por complexo, aquilo que ndo pode ser reduzido a uma palavra-chave, ou a uma

»40

lei geral, conforme Morin esclareceu no texto “Religar a Ciéncia e os Cidaddos
“Quando falo de complexidade, eu me refiro ao sentido latino fundamental da palavra
complexus, ‘0 que esta tecido junto’. Os constituintes sdo diferentes, mas € preciso ver o
conjunto, como em uma tapegaria’.

Temos um pensamento, que aprendeu muito bem a separar, mas que reune
muito mal, € preciso reaprender a religar. Ja mencionamos que a Ciéncia, a servigo da
tecnologia, recorta a realidade, o que acaba deixando o panorama geral muito confuso. E,
conforme Morin, a separagdo € diabdlica, no sentido literal do termo “diabolus”, “aquele
que separa”. Isso se toma evidente nos grandes debates de epistemologia entre Popper,
Kuhn, Lakatos, Feyerabend, etc., em que tratam da questdo dos limites da Ciéncia, do

cientifico e do nao-cientifico, dos critérios de cientificidade e da questdo da racionalidade

“ Conferéncia feita no 4° encontro do CNRS “Ciéncias e cidadfios™, realizada no Futuroscope de Poitiers, em
novembro de 1994, podendo ser encontrada na obra “Edgar Monn: Etica, Cultura e Educagiio”.
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cientifica, mas nao discutem propriamente a questao sobre complexidade; assim o0s
discipulos destes filosofos da Ciéncia concluem que ela ndo existe. Morin, no entanto, €
uma excegdo, ensina-nos que: “Gaston Bachelard, que considerou a complexidade um
problema fundamental, visto que, segundo ele, nio ha nada simples na natureza, s6 ha

coisas simplificadas” (MORIN, 1994, p.137). Mas infelizmente essa idéia ndo foi

suficientemente desenvolvida por este autor e voltou, a tona, como tema marginal (tratada

por autores marginais entre os quais o proprio Morin se inclui) com os estudos de
cibernética e da teoria dos sistemas.

Essa marginalidade gerou naturalmente equivocos, o primeiro deles ¢
Jjustamente tentar enquadrar a complexidade no paradigma mecanicista:

“O primeiro mal-entendido consiste em conceber a complexidade como receita,
como resposta, em vez de a considerar como desafio € como incitamento para pensar;
acredita-se, por 1sso, que a complexidade deve ser um substituto eficaz da simplificagdo
mas que, como a simplificagdo, vai permitir programar e esclarecer” (MORIN, 1994,
p.137). Morin também adverte-nos que pode ocorrer o contrario, ou seja, a complexidade
pode ser vista como mnimiga da ordem e do esclarecimento, equivoco que ele responde
dizendo que a complexidade € um desafio imposto pelo real, e que ndo podemos contorna-

lo.

Como segundo equivoco, suscitado por essa nova forma de pensamento,

podemos citar a confusdo entre complexidade e completude.

Ora, o problema da complexidade ndo ¢ o de estar completo, mas sim do
incompleto do conhecimento. Num sentido, o pensamento complexo
tenta ter em linha de conta aquilo de que se desembaragam, excluindo-o,
os tipos mutiladores de pensamento a que chamo simplificadores ¢,
portanto, cla luta ndo contra o incompleto mas sim contra a mutilagdo.
Assim, por exemplo, se tentarmos pensar o fato de que somos seres
simultaneamente fisicos, bioldgicos, sociais, culturais, psiquicos ¢
espirituais, ¢ evidente que a complexidade reside no fato de se tentar
conceber a articulagdo, a identidade ¢ a diferenga entre todos estes
aspectos, enquanto o pensamento simplificador ou separa estes diferentes
aspectos ou os unifica através de uma redugdo mutiladora. Portanto,
nesse sentido, ¢ evidente que a ambigdo da complexidade ¢ relatar
articulagdes que sdo destruidas pelos cortes entre disciplinas, entre
categorias cognitivas ¢ entre tipos de conhecimento. De fato, a aspiragdo
a complexidade tende para o conhecimento multidimensional. Nao sc
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trata de dar todas as informagoes sobre um fendmeno estudado. mas de
respeitar as suas diversas dimensdes; assim, como acabo de dizer, nao
devemos esquecer que o homem ¢ um ser bio-sociocultural ¢ que os
fendmenos sociais sdo, simultancamente, econdmicos, culturais,
psicoldgicos, etc. Dito isto, o pensamento complexo, ndo deixando de
aspirar a multidimensionalidade, comporta no seu cerne um principio de
incompleto ¢ de incerteza. (MORIN, 1994, p.138).

Com isso fica claro que a complexidade ndo acena com a simplificagdo ou com
a possibilidade de se descobrir o segredo do universo numa formula, mas langa os cientistas
numa reflexdio sobre os mistérios desse universo. Ela ainda foi considerada como um dos
defeitos das Ciéncias Humanas e Sociais, devido a quantidade de interagdes e de
interferéncias entre um numero muito grande de unidades, impossibilitando determinagdes
precisas, algo que pretensamente ndo ocorria nas Ciéncias Naturais; pois, nestas, havia a
ordem do determinismo, o estabelecimento de leis simples e gerais que, também,
pretensamente, davam conta dos fendmenos naturais, e isto legava-lhes uma hegemonia
unica. Mas, conforme ja mencionamos, o conhecimento cientifico esta muito incerto, diante
de fenomenos que ndo se enquadram no seu esquema explicativo e, em vista disso, 0 que
era considerado um problema das Ciéncias Humanas, algo que elas tinham de ndo
cientifico, passa a ser também uma problematica a ser enfrentado nos dominios da Fisica,
Quimica e da Biologia.

Morin ndo nos da uma defini¢do de complexidade, mas nos indica caminhos,

(13 -l ”Jl
chamados por ele de “avenidas

, que nos remetem a reflexdo e ao enfrentamento dessa
nova ferramenta conceitual.

Como primeira avenida, Morin sugere a impossibilidade de se reduzir ou
simplificar o acaso ou a desordem, sendo, portanto, o caminho da irredutibilidade, ligado
inexoravelmente ao inicio hipotético do nosso Universo, com o Big Bang inicial e a
expansdo do cosmos, também as desordens inerentes aos fendmenos térmicos como, por

exemplo, o modelo cinético-molecular, ou seja, a agitagdo e dispersdo dos atomos ou das

moléculas. Na defini¢do do acaso, que leva a desordem, Morin cita 0 Matematico Chaitin,

5 el Al Bl L4 ‘ »42 2
que considerou o acaso como ‘“‘imcompressibilidade algoritmica™, que seria a

” Cf. Morin, Edgar “Ciéncia com Consciéncia”, Publicagdes Europa-América, Lda, Portugal, 1994, 2* parte.
“ Cf. Monin, Edgar “Ciéncia com Consciéncia”, Publicagdes Europa-América, Lda, Portugal, 1994, 2° parte.
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impossibilidade de deduzir uma sequéncia de nimeros ou acontecimentos a partir de um
algoritmo; mas também ndo se pode provar que essa impossibilidade de se determinar o
acaso € essencial ou € devido a uma falha no nosso conhecimento. Temos que conviver
com a incerteza que a nog¢ao de acaso e desordem nos traz, nas palavras do proprio autor: “o
proprio acaso nio € certo que seja acaso” (MORIN, 1994, p.139).

A segunda avenida se manifesta na forma da transgressdo dos limites impostos
pela abstragdo generalizada ou universalista, que ndo considerava o tempo, 0 espago € a
singularidade; segundo a biologia atual, a vida é uma organizagédo singular entre os diversos
tipos de organizagdo fisico-quimica existentes. Einstein também demonstrou que as
medidas sdo relativas ao local e as condigdes em que sdo feitas. Na ecologia, os individuos
singulares vivem e se desenvolvem num ecossistema localizado. Com isso, fica claro que
ndo devemos eliminar a singularidade e a localidade a favor Gnica e exclusivamente do
universal, mas devemos, sim, propiciar a unido do singular, do local num determinado
instante com o universal.

O outro caminho ou avenida, a terceira, que nos leva ao pensamento complexo €
o caminho da complicagdo, que surgiu, por exemplo, da incapacidade de prevermos as
mudangas climaticas devido a quantidade de interagdes e de inter-retroagdes entre as
variaveis, uma fantastica conjun¢do de fatores que ndao pode ser prevista nem pelos
computadores mais poderosos. Esse caminho fica demonstrado no paradoxo de Niels Bohr
“As interagdes que mantém em vida o organismo de um cdo sdo as que € impossivel estudar
in vivo. Para as estudar corretamente, seria necessario matar o ¢io” (MORIN, 1994, p.140).

O muistério da complementaridade pavimentou a quarta avenida, ou seja, a
relagdo entre a ordem, desordem e a organizagdo; e contrariando o principio de que a ordem

natural obedecia a leis naturais, principio da “order from order”, surge o principio da “order

& » g 3 = k] = i r 3 -~ ’
from noise”; na tradugdo “noise” significa ruido®, mas podemos entendé-la também como

“confusdo”, ou seja, a emergéncia da ordem a partir do caos, de fendGmenos coerentes com
determinada ordem a partir de turbuléncias cadticas, “Henri Atlan, com efeito, submete a
reflexdo das diversas disciplinas a concepgdo do acaso organizador” (PESSIS-

PASTERNAK, 1993, p.15). E € justamente, neste ponto, que René Thom ataca os tedricos

3 s . . . g . . oo ‘ ~ 2
A analogia € com o sinal de radio. Quando sintonizamos mal um radio temos um ruido de fundo, com ajuda
de filtros podemos “limpar o sinal” e captarmos a mensagem enviada.
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dessa nova ordem, acusa-os de apagar a paisagem dinamica global a favor de uma pequena
perturbagdo, que ocasionara a ruina da metaestabilidade do sistema. Segundo Thom, é
preferivel admitir, entdo, que a no¢do de ordem é, em primeira instincia, morfologica, e

também pode ser:

geométrica, relativa ¢ ndo-absoluta, de modo que em um sistema
molecular, a desordem perfeita, absoluta na escala da molécula, pode, em
escala macroscopica, ser considerada uma ordem perfeita, porque entdo
todos os scus pontos observaveis tém as mesmas propriedades
observaveis. (PESSIS-PASTERNAK, 1993: 16).

Acusagdo que Morin rebate afirmando que a desordem ndo € uma nogio
simétrica a da ordem, mas € um macroconceito, e a ordem, na atual revolugdo cientifica,
tornou-se inevitavelmente mais complexa, ligando-se ndo apenas antagonicamente, mas
mais complementarmente a desordem, nio mais sendo a racionalidade um sindnimo de
certeza, e nem podendo considerar a probabilidade como sinénimo de ignorancia. Diante
disso, precisamos articular a complexidade e o acaso como caracteristicas de fendmenos
como a turbuléncia dos fluidos ou o clima.

Como quinta avenida, temos a organizagdo, que traz uma dificuldade logica, ou
seja, como um sistema € organizado a partir da articulagdo e interagdo de muitos elementos
diferentes, forma, portanto um uno (o sistema) que congrega o todo (as suas partes
constituintes). “A complexidade logica da unitas multiplex exige-nos que nio dissolvamos
o multiplo no uno, nem o uno no multiplo” (MORIN, 1994, p.140).

A organizagdo comporta também um paradoxo, sendo que um sistema
organizado ndo € apenas constituido por partes, € a0 mesmo tempo, mais € menos do que a
somatoria das partes. Podemos considera-lo menos no sentido em que, ao juntarmos as
partes, algumas de suas potencialidades serdo inibidas por opressdes inerentes a
organizagdo; como exemplo Morin cita a organizagdo social que, com opressdes de carater
politico, juridico e militar, inibem ou reprimem muitas das nossas potencialidades. Ao
mesmo tempo o sistema pode ser mais do que a soma das partes, no sentido em que
qualidades subitamente podem emergir na interagdo das partes. Estas que ndo existiam nas

partes isoladas e, portanto s6 podiam ser constatadas empiricamente, sendo imprevisiveis

do ponto de vista logico. Segundo Morin (1994), essas qualidades emergentes retroagem
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sobre as partes; cita, como exemplo, a existéncia de uma cultura, de uma lingua, da
educacio, que s6 podem existir num todo organizado, mas que atuam sobre os individuos,
desenvolvendo-lhes o espirito e a inteligéncia. Num outro exemplo relativo a Biologia,
Morin mostra-nos como um ser vivo é constituido por agrupamentos de células com
diferentes fungdes, e observa-se no ser vivo capacidades, como o movimento € outros
atributos que ndo sdo proprias das suas partes quando isoladas, mas podem surgir no
sistema, retroagindo sobre as partes.

Nessa mesma linha de estudos, surge algo surpreendente, que pode ser chamado
de principio hologramatico. Um holograma é uma figura que € composta por pequenas
partes e cada uma delas contém as informagdes do todo que por sua vez se configura em

suas qualidades de relevo e cor devido a jun¢do dessas partes ou pontos.

Pois bem, nés temos esse tipo de organizagio nos nossos Organismos
bioldgicos: cada uma de nossas células, incluindo a mais modesta célula
da cpiderme, contém a informagdo genética do nosso ser global.
(Evidentemente, s6 uma pequena parte desta informagéo € expressa nesta
célula, estando o resto inibido.) Neste sentido, pode dizer-se que ndo so6 a
parte esta no todo, mas também que o todo esta na parte. (MORIN,
1994, p.141).

No contexto social, quando aprendemos a linguagem, ou no caso da Educagio
(que nos introduz a cultura), temos a sociedade presente em nos, individuos. Com o
principio hologramatico, Morin articula o principio da organizagdo recursiva, esta
elaboragdo configura a sexta avenida. Este principio estd intimamente ligado a auto-

organizagdo e a autoprodugdo, em que os individuos constituem uma sociedade que atua

retroativamente sobre eles, ou seja, o produto € necessario aos individuos para a propria

produgio do produto. Como ilustragio biologica pertinente, podemos citar o ciclo
reprodutivo, em que o individuo (produto) € necessario para iniciar um novo ciclo
reprodutivo (produgio).

Estas implicagdes resultaram a sétima avenida, que € justamente a problematica
da definigiio, da conceituagio clara, pois cria um problema para ldgica que ja ndo consegue
fazer uma distingdo entre produtor e produto, o que € causa e o que € efeito. E a1 ocorre
uma ruptura na concepg¢do dicotdmica cartesiana que procurava a definigdo reducionista,

concebendo a verdade como algo emergente da clareza e da delimitagdo. A verdade, no
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entanto, pode estar na confusao ou nas ambiguidades. Com isso fica complicado delimitar o
que € Ciéncia.

Também ndo é possivel demarcar, nitidamente, o ser vivo e o ambiente, algo
que Morin aponta como caracteristica da Ciéncia experimental, ou seja, tirar um ser vivo de
seu ambiente e estuda-lo num meio artificial, manipulado, controlando as variaveis para
tentar conhecé-lo, com isso poderiamos ter um “conhecimento de manipulagdo, mas
tornava-se cada vez menos pertinente ao nivel de um conhecimento de compreensio”
(MORIN, 1994, p.143). Esta deficiéncia ficou clara, no estudo com chimpanzés em
laboratorios: os animais ndo apresentavam o mesmo comportamento que tinham quando se
encontravam livres. Além disso, precisamos ligar a auto-organiza¢do a eco-0rganizagio,
pois a organizagdo dos seres vivos depende de uma organizag¢io cosmica, presente na
natureza por meio da sucessdo dos dias e das noites; devido ao movimento de rotagdo da
Terra, o clima da primavera propicia uma renovagdo no ciclo da vida animal, esse clima
decorre do movimento de translagdo da Terra.

A autonomia também € vista como um problema de complexidade, sendo
possivel somente uma teoria de sistemas que € aberta e fechada ao mesmo tempo, haja vista
que um sistema, para funcionar, necessita de energia para realizar suas fungdes, e consegue
esse suprimento de energia no meio circundante; portanto um sistema autonomo € também
ao mesmo tempo dependente, criando uma complementaridade na antitese.

A oitava avenida, sugerida por Morin, e que nos leva a complexidade, € a
necessidade de incluir o observador no ato da observagido, pois o observador também ¢

fruto da sociedade, ou seja, de acordo com o principio hologramatico, é produzido pela

sociedade que ele produz, ndo sendo; portanto, possivel uma neutralidade absoluta, ou um

critério universal absoluto para poder fazer julgamentos ou escolhas de objetos a serem

estudados.

Foi csta a caréncia lamentavel da antropologia do inicio deste século, em
que os antropologos como Lévy-Bruhl pensavam que aqueles a quem
cles chamavam ‘primitivos’ eram adultos infantis que s6 tinham um
pensamento mistico ¢ magico. Mas entdo — a pergunta foi feita por
Wittgenstein, entre outros — como ¢ que eles sdo capazes de fabricar —
com que astucia técnica ¢ com que inteligéncia? — flechas reais e como €
que cles sdo capazes de as atirar ¢ de matar verdadeiramente o animal,
enquanto praticam feitigos ¢ ritos magicos? O erro de Lévy-Bruhl vinha
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de seu ocidentalocentrismo racionalizador de observador inconsciente do
scu proprio lugar no devir historico ¢ da sua particularidade sociologica:
ingenuamente, ele julgava-se no centro do universo ¢ no topo da razio.
(MORIN, 1994, p.144).

Também, na Fisica, essa inclusdo € necessaria, pois ao se efetuar qualquer
observagdo microfisica, podemos produzir alteragdo na particula a ser observada “A 1déia
de que ndo conhecemos do real senio o que nele introduzimos, ou seja, que nio
conhecemos do real sendo a nossa intervengdo nele esta bem expressa no principio da
incerteza de Heisenberg” (SANTOS, 1997, p.25-26). Portanto, o observador e a coisa
observada interagem, e a objetividade que o conhecimento cientifico exige deve trazer em
st uma diversidade de teorias e paradigmas que remetem o observador para uma reflexdo
bioantropologica do conhecimento, calcada nos aspectos culturais, sociais (relagdes sociais)
e historicos. Isto posto, fica claro a necessidade de inclusdo do conceptor na concepgao, ou
seja, o observador deve se incluir na observagao.

Podemos perceber que com essas diversas avenidas, cada uma delas encerrando
suas complexidades, formam um “complexus do complexus”, como fios diversos que
tecem o tecido da realidade, que € uma unidade, mas que traz a variedade e a riqueza

individual das complexidades que se uniram para compor o todo.

4. Uma educagio para o século XXI na perspectiva de Edgar Morin.

A partir de 1999, com a publicagdo de varios livros, Morin sistematiza suas
idéias sobre educagdo de uma maneira mais enfatica; pois, em sua opinido, a educagdo ¢
uma area que necessita urgentemente de mudangas profundas prioritariamente no que diz

respeito ao pensamento.

[13 rye 2 A 1‘“ *
Em “Notas para um ‘Emilio” Contemporaneo”™ , o autor discute 0 nosso

sistema educacional, que em sua opinido ensina a separar os problemas isolando os objetos
nas grandes areas do saber para poder analisa-los melhor, mas ndo conscientiza os alunos
que os conhecimentos (apesar de estarem em “galhos” distintos), estdo unidos num tronco

comum, e portanto devem comunicar-se. A falha da escola esta justamente em ndo junta-
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los, apos a analise, gerando efeitos como a hiperespecializagio dos saberes e uma
dificuldade de articula-los uns aos outros. Morin acusa a hiperespecializagdo de impedir
que se tenha nogdo do global (que é fragmentado, nessa concepg¢io de ensino), e também
impede de ver o essencial (que é dissolvido por essa fragmenta¢do). “Ora, os problemas
essencials nunca sio parciais € os problemas globais sdo cada vez mais essenciais”
(MORIN, 2003, p.149). Nao podemos considerar um problema sem contextualiza-lo, e seu

contexto também deixara de ser local e passara a ser global ou planetario, conforme

podemos atestar em pesquisas recentes, como a apresentada no artigo “Estufa que exporta

poluigdo”, publicada na edi¢do 71, na revista FAPESP, em que a poluigdo produzida, na
grande Sao Paulo, pode afetar cidades a quase 400 quilometros de distdncia como, por
exemplo, Bauru. O estudo também revela que dependendo das condi¢des climaticas, as
cinzas das queimadas, na Amazonia, podem afetar a cidade de Sdo Paulo; dessa forma,
ilustramos o que Morin quis dizer quando afirmou que, nos Gltimos dez anos, descobriu-se
que os grandes problemas se tornaram planetarios e “para pensar localmente € preciso
também pensar globalmente” (MORIN, 2003, p.149). Portanto, um dos elementos que
precisam de uma mudang¢a sem duvida, é o pensamento que deve ser sistémico. Morin
alerta-nos para nao se confundir com analise sistémica, pois esta enfatiza o conhecimento
do todo, mas ndo privilegia as partes, ficando superficial; a analise sistémica € contraria a
de analise legada pela tradigdo cartesiana, que ja comentamos, € que impregna O nosso
ensino, na qual se conhece o todo pela sua decomposi¢do: separagio e analise minuciosa
das partes.

Edgar Morin, a nosso ver, faz a grande sintese entre essas duas concepgoes;

pois, conforme ele mesmo afirma:

Meu axioma ¢ ao mesmo tempo sistémico e analitico Ele se expressa em
uma formula de Pascal, que cito freqiientemente: ‘Considero impossivel
conhecer o todo sem conhecer especialmente as partes’. Isso implica um
caminho do pensamento “em vaivém’. (MORIN, 2003: 150).

* Cf. Morin, Edgar “Notas para um ‘Emilio’ Contemporéneo”. In: Pena-Veja, Alfredo, Almeida R.S. Cleide,
Petragha, Izabel (Orgs.), “Edgar Morin: Etica, Cultura e Educagdo™, Ed. Cortez, Sdo Paulo, 2003.
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Como proposta, para reformulagao do ensino fundamental, Morin sugere que os
educadores considerem dois principios, que ele considera capitais para a compreensao do
mundo: o prncipio das qualidades emergentes e o principio hologramatico,
respectivamente a quinta e a sétima avenida que nos leva a complexidade. Esses principios
devem ser colocados no ensino elementar, porque as criangas sentem espontaneamente suas
aptiddes analiticas e sintéticas, nés € que impomos a nossa logica a elas e as ensinamos a
categorizar as coisas; e mais, acabamos por infundir os estereotipos aos alunos primarios.
Se uma crianga desenha uma casa conforme ela sente, conforme ela vé esta casa e apresenta
este desenho, no inicio ao menos este desenho é bem diferente do tradicional que
conhecemos, a professora talvez para ndo desapontar a crianga elogie, mas em seguida lhe
ensinara um modelo estereotipado de casa, ou seja, aquele modelo que conhecemos bem,
composto por formas retangulares e triangulares, com fumaga saindo da chaminé e tudo o

mais.

E, no meu entender, uma crianga pode muito bem compreender que
quando ¢la come, cumpre ndo somente um ato bioldgico, como também
um ato cultural: que essa alimentagao foi escolhida em razdo de normas
que lhe deram sua familia, sua religido... A crianga csta apta a
compreender essa complexidade do real, ao passo que o adulto
freqiientemente, formado pelo ensino académico, ndo consegue mais.
(MORIN, 2003, p.152).

A partir dai, o ensino se processa em categorias isolantes, aprende-se Historia,

Geografia, Quimica, Fisica, sem se dar conta de que os fatos historicos ocorrem em espagos

geograficos, e a propria Geografia é resultado da Histona evolutiva do planeta. Mais

adiante, ndo se percebe que a Quimica e a Microfisica estudam o mesmo objeto sob angulos
diferentes. O ser vivo so pode ser convenientemente estudado em seu meio, de onde retira
sua energia e sua organizagio; se for isolado, nao demonstrara seu real comportamento.
Com esse espirito, Morin pretende buscar um ponto de partida para o ensino,
baseado na interroga¢do (programa interrogativo), comegando pelo homem, e com esse
programa descobrir a natureza biologica, psicologica e social; ou seja, o homem € ao
mesmo tempo totalmente biologico e totalmente cultural, e o cérebro, da biologia, e a
mente (da Psicologia), sdo faces diferentes de uma mesma moeda. A cultura, por sua vez,

emerge, através da linguagem, quando precisamos nos comunicar. Podemos, também,
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aplicar esse programa a Biologia, ou seja, interrogando a Biologia e descobrir que somos
feitos da mesma matéria de que também sdo feitos outros seres vivos, diferindo
biologicamente na organizagdo. Torna-se necessario estudar o mundo fisico, recontar a
evolugdo do Cosmo, explicitando as hipoteses e o que € desconhecido, a formagao das
particulas, dos elementos quimicos forjados nas fornalhas cosmicas (estrelas), a propria
formagdo das estrelas e dos planetas, levantando a hipotese da contribuigdo de meteoritos
na constituigdo de macromoléculas. “Entdo a fisica, a quimica, a biologia poderdo se
diferenciar, tornar-se maténas distintas, porém, nao mais isoladas” (MORIN, 2003, p.153).

"‘4
5. elaborado

Em seu livro “Os sete saberes necessarios a Educag¢do do Futuro
a partir de um pedido de Frederico Mayor, presidente da UNESCO. Morin reflete sobre as
necessidades da educagdo no século XXI, sem a pretensdo de apresentar um programa
educativo, o autor aborda alguns dos problemas especificos, chamados de buracos negros,
existentes tanto do ensino fundamental, médio e superior, e que sdo ignorados nos
programas educativos, mas em sua opinido deveriam estar no centro das atengdes dos que
se preocupam com a formagao de jovens e futuros cidadios.

Um dos problemas ou “buracos negros” abordados, refere-se ao conhecimento,
formecido pelo ensino, que fornece saberes, mas, ndo revela o que € de fato o conhecimento;
e - nesse caso - incorre em dois outros problemas: o erro e a 1lusio.

O conhecimento ndo é um reflexo ou uma reprodugio fiel da realidade, mas, é
uma tradugio seguida de uma reconstrugio; por exemplo, no fendmeno em que se processa
a visdo: a imagem de um objeto luminoso ou iluminado atinge nossos olhos, aparelhos

receptores de ondas eletromagnéticas, que ao incidirem em nossa retina, sensibiliza as

terminagdes nervosas, sdo transformadas em pulsos elétricos que sdo transmitidos através

do nervo optico ao cérebro, para entdo ser “montada” e nos dar a percep¢io do objeto; ou

seja, a percep¢do visual que temos das coisas € uma reconstrugdo, e ainda enxergamos
apenas uma faixa limitada do espectro eletromagnético. Também ao olharmos para o
passado, vemos que muitas das nossas crengas comportam erros. A Historia da Ciéncia é
um exemplo interessante de que o conhecimento comporta erros.

Morin também afirma que ndo ha diferenga intrinseca entre alucinagio e

percepgao, por exemplo, se alguém tiver uma alucinagio e ver Napoledo Bonaparte, a unica
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certeza que podemos ter de que se trata de uma alucinagdo, € sabermos que Napoledo ja
esta morto, exceto 1sso ndo poderiamos afirmar que ndo se trata de uma percepgao.

Historicamente, podemos nos lembrar que nos momentos antecedentes a 2°
Grande Guerra Mundial, a Franga e a Alemanha tinham partidos socialistas fortes e de
indole pacifista, mas que, apos a eclosio da guerra, langaram propagandas nas quais um
acusava o outro das piores atrocidades. Atualmente, podemos constatar, nas propagandas,
os recortes que sdo feitos para manipular a populagdo sobretudo em campanhas politicas,
em que se esconde a parte desvantajosa e ressalta a que revela os erros do outro lado. O
problema esta justamente em adotar uma reconstrugdo ou idéia como realidade, e isso
equivale a confundir um mapa com o terreno. Uma outra vertente desse erro é considerar
que 0s nossos costumes, nossa cultura e origem sdo 0s normais, mais corretos, 0 que nos
leva a considerar ridiculo ou como desvio patologico os costumes dos povos que ndo
estiverem dentro de nossas normas.

As idéias adquirem status de verdades absolutas, e leva pessoas a matar ou a
morrer em nome delas, portanto, o problema do conhecimento nido deve ser relegado
apenas aos filosofos, mas deve ser encarado por todos e, desde cedo, devemos explorar as
possibilidades de erro, para que, segundo Morin, termos condigdes de ver a realidade, pois
nao existe formula ou receita para essa conscientizagao.

Com relagdo a outro buraco negro, apontado pelo autor, muito ja falamos, pois
se trata do conhecimento pertinente, 0 mundo formado pelo conhecimento disciplinar. As

disciplinas sd3o insubstituiveis e aprofundaram nosso conhecimento do mundo, mas as

conexdes que existem entre elas e (que sdo invisiveis) precisam ser consideradas. E preciso

colocar o conhecimento num contexto, pois ndo € a quantidade de informagdes ou o aparato
matematico que nos dara o conhecimento pertinente, mas a capacidade que temos de
contextualiza-lo.

Morin também cita, como falta dos programas de instrugdo, a omissio no ensino
da 1dentidade humana. Somos individuos inseridos numa sociedade, sociedade que também
esta inserida em nos, fazemos parte de uma espécie que depende de nds, pois se ndo nos
reproduzimos acabamos com a espécie. Portanto, a realidade humana € trinitaria, individuo,

sociedade e espécie, cada termo gera o outro e esta presente no outro.
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Morin acredita na convergéncia das ciéncias com a identidade humana,
principalmente as ciéncias surgidas apos a metade do século XX, a Cosmologia, as
Ciéncias da Terra e a Ecologia.

Na Cosmologia, precisamos estar cientes de que estamos num minusculo
planeta marginal, e que nossa missdo nio deve ser mais domina-lo, mas civiliza-lo.

Nas Ciéncias da Terra, precisamos ensinar que estamos num planeta formado
por fragmentos provenientes da explosio de estrelas anteriores ao nosso sol, que
organizados e auto-organizados geraram a vida. Precisamos revelar que a matéria, que nos
constitui, foi gerada na explosdao que deu inicio ao universo, que temos atomos de carbonos
em nossos corpos que foram formados em estrelas distantes, através da fusdo de nucleos de
hélio, e devido ao ciclo dos elementos na natureza, atomos que nos constituem, hoje,
podem ter feito parte do corpo de algum dinossauro no passado, ou de alguém da
antiguidade. Numa visdo mais abrangente, podemos dizer que somos filhos do Cosmo, e
irmanados pela nossa composi¢do quimica: mas, nio obstante, estranhamo-nos porque
ficamos na superficialidade de nossas diferengas culturais.

Na literatura e poesia, podemos encontrar um meio para se adquirir
conhecimentos, apreender a complexidade humana, através da literatura; entender os
individuos como sujeitos a emogdes, paixdes, etc., transpondo a visdo das Ciéncias Sociais
que ficam nas categorias e ndo véem o individuo. A literatura aborda o meio social,
familiar, historico, as relagdes humanas com intensidade que precisa ser aproveitada.

Outro aspecto iexistente, em nossos programas educativos, € o ensino da
compreensdo humana. Nao aprendemos como compreender nossos vizinhos, parentes, pais,
ou as pessoas; Morin usa a palavra compreender no sentido de se ter varios elementos de
explicagdo, e vai além, observando que a compreensdo deve abranger, na realidade, a
empatia, ou seja, a identificagdio com o outro, pois ndo se compreende alguém que chora

analisando suas lagrimas em um microscopio, mas tendo consciéncia das emogdes e da dor,

e isso naturalmente leva a compaixdo e estabelece uma forma de comunicagio entre as

pessoas. O exercicio da compreensdo nos leva a compreender as pessoas dentro dos seus
proprios limites.
Infelizmente a compreensdo humana ndo € abordada, e devido a essa falta,

cresce o individualismo, o egocentrismo, as pessoas procuram se autojustificar criam
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forjagdes mentais, situagdes em que mentem para si mesmas, algo que os ingleses chamam
de “self-deception”. Nota-se que esse egoismo leva as pessoas a trabalharem sempre com
o0s aspectos negativos, enfatizando-os em detrimento de outros elementos, também leva a
reducdo das outras pessoas. Morin considera que essa visao unilateral, essa falta de
percepg¢io da complexidade humana sdo grandes entraves da compreensdo humana, e ainda
considera plenamente justificavel o aprendizado da compreensido, ndo somente com relagdo
aos outros, mas também com relagdio a nos mesmos: analisando-nos; descobrindo os
momentos em que estamos forjando situagdes para justificarmo-nos, e a medida que

avangamos, nesse aspecto, poderemos vislumbrar num futuro: a humanidade reatando-se

consigo mesma e extirpando o cancer da incompreensdao que devasta os relacionamentos

humanos.
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CAPITULO 111

O EFEITO ESTUFA
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1. Uma analise essencial e necessaria sobre o efeito estufa

Ao abordarmos numa sala de aula o tema referente ao aquecimento global, em
que o ligetro aumento das médias de temperatura observadas no planeta € atribuido a um
fendmeno denominado efeito estufa, faz-se necessario ressaltarmos a importancia desse
fenomeno, observando que a vida teria poucas chances de se desenvolver se, por algum
motivo, fossemos desprovidos dele. Mas o que € o Efeito Estufa?

Nosso planeta recebe diariamente a energia solar, ou seja, o calor do sol a luz
visivel, por irradia¢do. Para compreendermos a irradia¢do, ndo s6 do sol, mas de qualquer
corpo aquecido, precisamos recorrer ao modelo que concebe a luz como onda
eletromagnética, da mesma natureza que as ondas de radio, televisdo ou os raios X,
diferenciando-se delas apenas na freqiiéncia e no comprimento de onda.

As frequéncias das radiagOes eletromagnéticas estio relacionadas com a
natureza da fonte dessas radiagdes, ou seja, quanto maior a freqiiéncia, maior a energia
propagada mais proximo do interior do nicleo esta a sua fonte. Por sua vez freqiiéncias

mais baixas se originam nas oscilagdes de elétrons em fios condutores, conforme podemos

verificar no espectro eletromagnético, o intervalo de 10" a 4.10"*Hz corresponde as
P g
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radiagdes infravermelhas ou radiagdes de calor, originarias da vibragdo ou oscilagio dos
elétrons exteriores a atomos e moléculas. No mesmo espectro eletromagnético verificamos
a estreita faixa correspondente a luz visivel limitada a freqiiéncias de 4.10'*a 8.10" Hz, em
seguida e até 10'” Hz estdo as radiagdes ultravioletas, cuja origem esta nas oscilagdes ou
transigdes dos elétrons situados nas camadas mais externas dos atomos. Os raios X, cujas
freqiiéncias se situam entre 10'° e 10 Hz, originam-se das transi¢des de elétrons nas
camadas mais internas dos atomos. Por fim, os raios gama surgem das transigdes de
particulas em camadas do interior do niicleo atdmico e tem freqiiéncia na faixa de 10" a
10** Hz* O comprimento de onda dessas radiagdes segue numa ordem inversa a da

freqiiéncia, ou seja, quanto maior a freqiiéncia, menor o comprimento de onda e vice-versa.

ondas longas infravermeino | uitravicleta

Figura O1. Espectro Eletromagnético.

Uma caracteristica das ondas eletromagnéticas consiste no fato delas nao
precisarem de um meio material para se propagarem, pois transportam energia (calor ¢ uma

forma de energia) e nio matéria. Portanto, dessa forma, de toda energia solar que atinge

“ CI. GASPAR, A. Fisica: Ondas, (")pljcac Termodinamica. Sdo Paulo, Atica: 2000.
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nosso planeta, parte dela entra na atmosfera, enquanto outra parte é refletida pela propria
atmosfera e retoma ao espago. A parcela da radiagdo que entra, atinge o solo e novamente
uma pequena parte € refletida, mas a maior parte € absorvida pelo solo, que como qualquer
objeto que recebe luz solar absorve energia, aquece-se e emite radia¢do infravermelha
(calor). Esse efeito s6 pode ser explicado se considerarmos a luz como particula, a luz se
comportando como particula, na intera¢gdo com a matéria, ela transforma-se em calor e,
nessa situagdo, devemos considerar outro modelo, ou seja, o modelo quéantico em que a
energia luminosa € considerada como quantum de energia denominados fotons.

Estes dois aspectos do comportamento da luz: ser interpretada como onda
quando se propaga e, como particula, quando interage com a matéria, constituem-se, na
“dualidade onda-particula”, detalhadamente estudada em Mecéanica Quantica. Dessa forma,
o solo absorve fotons de energia da luz solar incidente e depois emite fotons de energia
mais baixa, a radiagdo infravermelha ou o calor que irradiado pelo solo aquece as massas de
ar proximas a superficie o que afeta diretamente a densidade do ar (o ar quente € menos
denso do que o ar frio, ou seja, tem menos massa por unidade de volume), portanto, uma
parte do calor proveniente do solo produz as correntes de convecgdo e todos os gradientes
de pressao importantes que causam o movimento das massas de ar.

Nosso foco vai estar justamente nos raios infravermelhos irradiados pelo solo,
sendo que uma parcela deles deixa a atmosfera retornando ao espago, mas outra parcela é
absorvida e volta para o planeta, retida na atmosfera pelo vapor de agua e por alguns outros
gases, destacando o dioxido de carbono (CO:) que também € produzido pela natureza por
uma série de processos naturais como a decomposi¢do orgédnica, a respiragdo dos seres
vivos, a emissdo oceanica e também pelas combustdes espontineas.

O vapor de agua e gases como dioxido de carbono, metano, dioxido de
nitrogénio, os halocarbonos e alguns outros, presentes na atmosfera, sdo chamados de gases
“estufa”, pois deixam passar a luz solar, a radiagdo de ondas curtas e alta freqiiéncia,
(consideradas relativamente a radiagdo infravermelha, ou ondas de calor), sendo, portanto
transparentes a luz solar, mas dificultam a passagem das ondas longas e de freqiéncia mais
baixa (em relagdo ao espectro visivel), na faixa do infravermelho, sendo opaco a elas.

Apesar da atmosfera ser formada por aproximadamente 99% de nitrogénio e

oxigénio (ver tabela 01), estes gases ndo contribuem para o efeito estufa, pois para a
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radiagdo ser absorvida, isto depende do tipo e do volume dos corpos que atravessa, € como
as moléculas de oxigénio e nitrogénio, em combinagdes de dois atomos, sdo relativamente
pequenas, capturam a maior parte das ondas curtas e de altas freqiiéncias como raios X e
raios gama, sendo bastante conhecida a absor¢ao da radiagao ultravioleta (também de alta
freqiéncia e de ondas curtas) pela camada de ozdénio (moléculas compostas por trés atomos
de oxigénio) da estratosfera, mas a energia solar que incide sobre a superficie terrestre
transfere energia para o solo e para a agua e depois € novamente emitida pelo solo sob
forma de calor (radiagdo infravermelha), no entanto, essa radiagdo proveniente do solo € de
freqiiéncia mais baixa e de maior comprimento de onda do que aquela que incidiu sobre a
superficie terrestre, ndao sendo, portanto, absorvida pelas moléculas de oxigénio e
nitrogénio.

Se a atmosfera fosse constituida apenas por esses dois gases, que ja compdem
99% dela, toda a energia infravermelha (calor) seria irradiada, sem retengdo, para o espago,
o que fara com que nosso planeta se tornasse gelado durante a noite, conforme o que
ocorre em Mercurio (o planeta do sistema solar mais proximo do Sol), em que a face
voltada para o Sol atinge temperaturas de 400°C, mas a energia sob forma de calor recebida
durante o “dia”, é irradiada para o espago e a noite mercuriana chega a -180°C, essa
temperatura, sem considerar outros aspectos, ja daria poucas chances de propiciar o
surgimento da vida.

Felizmente o quase 1% de gases, que compdem a atmosfera terrestre,
juntamente com as nuvens, conseguem reter mais de 80% das radiagdes de ondas longas
(ondas de calor, ou radiagdo infravermelha), absorvendo-as e reemitindo-as de volta a
superficie, o resultado dessa absor¢io e reemissio sdo impressionantes, pois com a
propriedade desses gases e do vapor de agua e das nuvens, o planeta recebe diariamente
deles o dobro de energia na forma de radiagdo infravermelha, em comparagido do que
recebe diretamente do sol. Portanto, esse efeito, que é determinado por uma quantidade
muito pequena de gases, resulta num fendmeno natural que mantém o calor na Terra.

A propriedade desses gases “estufa” existe devido ao fato de suas moléculas
terem o tamanho e a configuragdo certa para reterem e depois irradiarem os raios

infravermelhos de ondas longas, aquecendo, dessa forma, nosso planeta. Por isso, esse

fendmeno foi comparado analogamente as estufas, onde se cultivam plantas, pois, as
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paredes e o teto de vidro também sao transparentes a luz solar, deixando-as entrar, e
consequentemente aquecer o interior da estufa, no entanto, o vidro age da mesma forma que
os gases “estufa”,ou seja, sdo transparentes as ondas curtas mas dificultam a saida da
radiagdo infravermelha, de ondas mais longas, o que resulta num aumento da energia
interna e num aquecimento gradativo do interior da estufa, cuja finalidade é propiciar um
melhor desenvolvimento dos vegetais colocados em seu interior. Como outro exemplo,
podemos observar que num automovel, quando deixado sob o sol, com os vidros fechados,
ocorre um aquecimento acentuado de seu interior, devido a semelhanga dos fendmenos. O
aquecimento global foi chamado de “Efeito Estufa” (Greenhouse effect, em inglés).

Podemos concluir, portanto, que o Efeito Estufa é um fenémeno natural de
importancia crucial para o desenvolvimento da vida no planeta Terra, pois permite uma
média global de temperaturas durante o ano, em torno de 15,5°C. No entanto, quando o
fenomeno € abordado por jomalistas ou publicitarios, toma dimensdes catastroficas, pois
sempre € relacionado ao aquecimento acelerado da Terra.

Sem esse efeito, a média anual de temperaturas seria aproximadamente 33°C
mais fria, ou seja, teriamos —18°C de temperatura meédia algo que provavelmente

inviabilizaria o desenvolvimento da vida em nosso planeta.

2. A atmosfera e sua composi¢io

A atmosfera (do grego atmos = gas; sphaira = esfera) é composta por diversos

gases que formam uma cobertura que envolve o planeta, mantendo-se ao seu redor, devido

a atragdo da gravidade. Podemos considerar que essa composi¢do seja razoavelmente

homogénea até uma altitude de aproximadamente 96 quilometros, acima dessa altitude a
atmosfera deixa de ser homogénea e se constitui de sucessivas camadas de oxigénio (O2),
hélio (He), e hidrogénio (H) atdmico. Conforme aumenta a altitude, diminui a densidade da
atmosfera, aproximando-se da quase inexistente densidade do espago cosmico, com essa

peculianidade n3o se pode afirmar com certeza onde a atmosfera termina.
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Basicamente a atmosfera é composta por:

GASES % EM VOLUME
Nitrogénio (N>) 78,088%
Oxigénio (02) 20,949%
Argoénio (Ar) 0,93%
Di6xido de carbono (CO») 0,03%
Nebnio (Ne) 0,0018%
Hélio (He) 0,0005%
Metano (CH,) 0,0002%
Criptonio (Kr) 0,0001%

Tabela 01: Composi¢do da atmosfera.

Devido as propriedades ja mencionadas, o dioxido de carbono (CO;), o metano
(CH4), o dioxido de nitrogénio (N20) e os clorofluorcarbonos (CFC) - estes ultimos
configuram um grupo de componentes produzidos pelo homem — mas todos sdo os
principais responsaveis pela potencializagao do Efeito Estufa. Mais adiante, citaremos a
contribuigio desses gases e algumas de suas particulanidades. Sabe-se ainda que o vapor
d’agua é bastante efetivo na retengdo do calor, porém, estimar sua contribui¢gio - com
razoavel precisdo - € algo dificil, pois a sua quantidade na atmosfera é extremamente
variavel.

A atmosfera, como um todo, € dividida em cinco camadas (ver tabela 02) que
tem como uma de suas caracteristicas o gradiente de temperatura, ou seja, a forma como
varia a temperatura em relagdo a altitude, tomando-se como referéncia o nivel do mar.

Quando o gradiente for positivo, significa que a temperatura aumenta com a

altitude, por sua vez um gradiente negativo indica que a temperatura decresce com a

altitude, ja um gradiente indefinido, conforme se observa na exosfera, indica que a

temperatura ndo tem um valor significativo, 1sto ocorre porque a densidade das moléculas

tem um valor muito baixo.
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A regiao atmosférica, onde vivemos, denomina-se troposfera, sendo que a ela
pertence aproximadamente dois ter¢os de toda a massa da atmosfera, essa regido apresenta
um gradiente de temperatura negativo, ou seja, a temperatura cai conforme se aumenta a

altitude, a razdo de queda é cerca de 6°C/km; e isto ocorre porque a troposfera é aquecida

pelas radiacdes solares que sio absorvidas pelo solo e reemitidas pela superficie terrestre. E

também nessa regido atmosférica que ocorre os fendmenos que afetam o tempo, como por
exemplo, a formagdo de nuvens, as chuvas e as movimentagdes mais intensas das massas de
ar, quando estas, estando proximas a superficie, recebem a irradiagao proveniente do solo,
aquecem-se, tornando-se menos densas e formam correntes convectivas verticais, 0 que
ocasiona uma regido de baixa pressdo, e, conseqiientemente, massas de ar de regides de alta
pressdo se deslocam para ocupar o lugar das massas de ar quente, que ascenderam por
convecgdo, originando desde uma simples brisa até um intenso furacdo. A existéncia de
correntes de ar frio e quente, na troposfera, que se movimentam continuamente, justificam a
sua denominagdo, pois em grego, “tropos” significa movimento.

Todos esses fenomenos sdo considerados fendmenos troposféricos, e os grandes
avides no intuito de evita-los, haja vista as turbuléncias que provocam e os perigos que
representam, realizam os chamados voos estratosféricos.

A estratosfera € a camada localizada na parte superior da troposfera, e apresenta
gradiente de temperatura positivo, o que significa que a temperatura aumenta com a altitude
atingindo um valor maximo de 13°C, esta caracteristica pode ser explicada pelo fato de que
a mator parte da radiagdo solar ultravioleta ser absorvida pela camada de 0zonio, localizada
na estratosfera, e isto nos livra desta radiagdo letal que, se atingisse a superficie, provocaria
danos a vida.

Como a troposfera nio ¢ uma camada bem definida, sua altitude é variavel
conforme a regido do planeta, ou seja, nos polos sua altitude e de cerca de 8.000 metros e
no Equador cerca de 14.000 metros, no entanto, determinamos que sua altitude é de
aproximadamente 11.000 metros por ser uma altitude média, e denominamos a diferenga
entre a menor altitude e a maior altitude de tropopausa.

Revelagdes recentes, no entanto, mostram que devido a poluigdo a estrutura da
atmosfera esta sendo alterada, uma equipe internacional de pesquisa, detectou um aumento

de aproximadamente 180 metros no inicio da tropopausa o efeito é inicialmente atribuido as
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emissdes de CO: que estaria aumentando a temperatura da troposfera e provocando sua
expansdo volumétrica, esse efeito também pode ser potencializado pela diminuigdo do
ozénio estratosférico que esfria a estratosfera, a pesquisa € assinada por cientistas do
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore, do Laboratorio Lawrence Bekerley, do Centro
Nacional de Pesquisa Atmosférica (dos Estados Unidos), e ainda do Instituto de Fisica
Atmosférica (da Alemanha) e da Universidade de Birminghan (na Gra-Bretanha).

Com relagdo a destruigio da camada de ozonio, um fato recente e animador
pode ser constatado, o buraco que a destrui¢do da camada de oz6nio formava interrompeu
seu crescimento, conforme noticia veiculada na Folha on-line — Ciéncia, em 05/06/2003. As

previsdes de que a camada de ozonio podera ser recuperada, ainda esse século, provocam

divergéncias: os japoneses acreditam que em 2040 a camada estara em plena forma, mas,

segundo simulagdes feitas pelo Centro Nacional de Pesquisa Meteorologica da Franga, a
camada apenas vai comegar a se recompor apds 2050. Esse fato se deve ao controle
promovido pelo protocolo de Montreal, que limitava a emissdao de gases que destroem a
camada de 0zdnio e como este se recompde naturalmente, a tendéncia € que a camada se
reconstitua; a duvida, no entanto, permanece no tempo requisitado por este “reparo”.

A proxima camada é a mesosfera, com gradiente de temperatura negativo,
chegando a registrar -95°C, na parte superior, a menor temperatura de toda a atmosfera;
quando se atinge essa marca ja se esta no limite a partir do qual se inicia a termosfera,
novamente temos um aumento de temperatura, que se deve a absorg¢do dos raios X e dos
raios ultravioletas com comprimentos de ondas mais curtos provenientes do Sol.

Na termosfera a temperatura pode variar entre 1093°C e 1648°C. Acima dessa
regido esta a exosfera, cuja baixa densidade ndo permite que a temperatura tenha um valor
significativo, além da exosfera, a existéncia de elétrons e nucleos atomicos ionizados pela
absorgdo de raios X solares e raios ultravioleta produzindo camadas conhecidas como

1onosfera.
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Veja na tabela abaixo as extensdes aproximadas de cada camada atmosférica:

Camada atmosférica

Altitude

Gradiente de

Temperatura

Troposfera

Oallkm

Negativo

Estratosfera

11 a 48km

Positivo

Mesosfera

48 a 80km

Negativo

Termosfera

80 a 650km

Positivo

Acima de 650km

Indefinido

L Exosfera

Tabela 02: Camadas da Atmosfera.

Dentre os diversos fendmenos opticos que resultam da interagdo da luz solar e
as particulas da atmosfera, esta a difragdo e a dispersdo ou espalhamento sofrido pela luz
solar, que pode ser explicado pelas propriedades ondulatorias da luz, este fendmeno €
responsavel pela cor azul que predomina na abdbada celeste, e foi explicado no século XIX
pelo fisico inglés John Rayleigh, por isso se chama espalhamento Rayleigh, o fato curioso
deste fendmeno consiste no maior espalhamento sofrido pela luz visivel de menor
comprimento de onda, ou seja, o azul (vide Figura 01), o Sol emite radiagdo em todos os
comprimentos de onda, mas a mais irradiada situa-se na faixa do espectro visivel.

O que ocorre é que a atmosfera espalha com mais eficiéncia as ondas de menor
comprimento de onda, pois, segundo se constatou experimentalmente, para particulas
menores que o comprimento da luz incidente, a dispersdo é diretamente proporcional a
quarta potencia da freqiiéncia, ou ainda inversamente proporcional a quarta poténcia do

comprimento de onda (da luz incidente), como a freqiiéncia do azul é quase duas vezes

maior que a freqiiéncia do vermelho, entdo sua dispersao € multiplicada por 16 (2%, ou seja,

a luz azul é quase dezesseis vezes mais dispersada do que a luz vermelha. Como vimos,

99% da atmosfera é composta por oxigénio e nitrogénio que sio pouco efetivos, na

interagdo, com ondas de maior comprimento, devido aos seus tamanhos e configuragdes.
Ao entardecer, a aparéncia avermelhada do céu se explica também pela

dispersio da luz azul, pois quanto mais a luz visivel se propaga na atmosfera, mais a
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frequéncia azul é espalhada, e a medida que o Sol se pde, os raios atravessam uma camada
maior de atmosfera até chegar ao observador do crepusculo, como o percurso € maior, mais
o azul é disperso, ou seja, ocorre uma atenuagio das frequéncias mais altas, chegando até
nos com intensidade menor do que a luz vermelha que foi menos dispersa, por 1ss0 0 céu se
torna avermelhado no crepusculo.

Complementarmente podemos também podemos citar o efeito Tyndall, em que

a luz ao atravessar a camada proxima a superficie, que contém maiores concentragdes de

dioxido de carbono, e esse gas dispersa comprimento de ondas maiores (vermelho) da luz

visivel.

Podemos verificar claramente em foto recente, tirada pela estagdo espacial
internacional, (figura 02) a regido que determina o término da troposfera e o inicio da
estratosfera, denominado de tropopausa. Também se percebe o espalhamento Rayleigh que

determina a dispersdo mais acentuada da freqiiéncia da luz azul.

ISSO0TE10874

Figura 02. Espalhamento Rayleigh, e camadas da atmosfera.
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3. Os gases “estufa”,

figura 03. Emissdo de gases poluentes.

Os gases “estufa”, juntamente com o vapor d’agua, sdo responsaveis pela

retengdo do calor no planeta Terra. Esse efeito isolante deve-se ao fato de esses gases

absorverem a energia irradiada pela Terra; posteriormente, as moléculas desses gases

“energizadas” reemitem essa energia em todas as diregdes, sendo que a maior parte retorna
a Terra. Podemos considerar a parte retida pela atmosfera como sendo o efeito liquido

desse “orgamento” Terra-espago. Conforme ja foi apontado, sem esse efeito 1solante a Terra
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seria coberta por gelo de polo a polo, pois teriamos -18°C de temperatura média; portanto, o
Efeito Estufa garante uma temperatura aproximadamente 33°C mais alta.

O problema, conforme devidamente enfatizado, nio consiste na existéncia do

Efeito Estufa provocado pelos gases “estufa”, que sdo de origem natural e essencial na

manutengdo do equilibrio térmico, ou seja, na proporgido de energia recebida e devolvida
para o espaco. Acredita-se que a manutengido desse equilibrio depende da concentragao
desses gases na atmosfera; qualquer fator que altere esse processo, ou mesmo a
redistribuigdo da energia dentro da atmosfera, pode afetar o clima; no entanto, ocorre que a
concentragdo desses gases aumentou significativamente desde a Revolug¢do Industnial, e
simultaneamente observou-se um aumento nas médias de temperatura da Terra, a esse fato
somam-se as propriedades dos gases “estufa”, portanto, essa conjungdo leva o meio
cientifico a acreditar que todos esses fatores estdo inter-relacionados.

Apesar de estudos recentes revelarem que as temperaturas nos Estados Unidos
ndo aumentaram durante os ultimos 100 anos, devemos também considerar que este pais
ndo ocupa mais do que 2% da superficie da Terra, e que globalmente a temperatura do ar
elevou, aproximadamente 0,5°C (quase um grau Fahrenheit), durante o mesmo periodo.

Os registros historicos de temperatura ndo sdo muito elucidativos, pois em 1800
as medigOes eram feitas proximas as cidades e provavelmente afetadas pelo calor emitido
por elas, portanto, inferem-se as temperaturas e a composi¢do do ar em periodos remotos
através da analise da composigdo do ar contido em geleiras. A analise das temperaturas
medidas diretamente, s comegou a ser realizada de uma maneira sistematizada a partir de
1860, data em que comegaram a ser feitos registros dignos de confianga. Atualmente essas
medigdes sdo mais confiaveis, pois as estagdes sdo distantes da cidade e também sido
captadas por satélites.

Apesar da preocupagdo com a composi¢io da atmosfera ter comegado
relativamente cedo, os cientistas em 1896 ja desconfiavam das alteragdes causadas pela
queima de combustiveis fosseis, somente em 1957 a hipotese de que as agdes antropicas
afetavam a quimica da atmosfera foi confirmada, quando pesquisadores num programa de
pesquisa internactonal chamado “Internacional Geophysical Year” recolheram uma amostra
da atmosfera no topo do vulcido havaiano Mauna Loa. O que se observou foi um aumento

na concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera; desde entio a composi¢do da
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atmosfera é cuidadosamente mensurada, mostrando o aumento gradativo dos gases
“estufa”, que, acredita-se ser o responsavel pelo aumento de aproximadamente 0,5°C na
meédia global.

Numa analise superficial e leviana, um aumento de 0,5°C pode parecer irrisorio,
mas numa escala global essa elevacdo pode ser consideravel. Outros dados relativos ao
histérico de temperaturas do planeta também devem ser cuidadosamente analisados, haja
vista o fato de que a Terra se aqueceu 5°C desde o fim da altima era glacial, ocorrida por
volta de 10000 anos atras, um simples calculo matematico nos mostra que isto representa
0,05°C a cada 100 anos, mas no ultimo século o aumento na média de temperaturas foi dez
vezes maior saltando para 0,5°C, particularmente, podemos citar registros que mostram
verdadeiros recordes no século XX, recordes atingidos apds década de oitenta, com os trés
anos mais quentes apos 1990, sendo 1998 o ano mais quente do século.

Para 1lustrar a confusio relativa a previsibilidade de tendéncias no que tange a
assuntos climaticos, sugerimos uma observagdo no grafico de médias de temperaturas vs
ano, percebe-se que entre 1910 e 1945, final da 2* Grande Guerra Mundial, as médias
globais aumentaram, e ndo obstante a vertiginosa expansdo industrial e econdomica do pos-
guerra, portanto na contra mao das tendéncias, as médias cairam até meados da década de
1970, quando novamente as médias globais de temperatura ascendem.

O jomal “O Estado de S. Paulo”, em seu suplemento extra, veiculado em
1/12/1997; reuniu algumas possiveis respostas para perguntas sobre a aceleragdo do
aquecimento global, baseadas em reportagens e infograficos do “Washington Post” e
“Scientific American”, trouxe uma possivel explica¢do para a queda nas médias globais de
temperatura. Segundo o referido jornal no periodo imediatamente apds a 2* Guerra houve
um aumento na queima de combustivels fosseis, algo que provavelmente langou uma

quantidade grande de material particulado especialmente compostos de sulfato na

atmosfera, aumentando, dessa forma, a reflexdo da radiag¢do solar incidente, resultando num

equilibrio temporario no processo de aquecimento do planeta Terra.

Um poderoso contribuinte para o aquecimento global € uma familia de gases
conhecidos como clorofluorcarbonos (CFC), por exemplo, o CFC;; e os CF,Cy,, esses
compostos com base no cloro configuram um grupo de compostos sintetizados pela

industria quimica a partir da década de 1930 e desde entdo usados em larga escala como
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gases refrigerantes, por serem muitos estaveis, também usados como solventes, isolantes,
espumantes (usado na fabricagdo de espumas plasticas), propulsores aerossois € outros usos
industriais. Esses gases tém sua contribuigdo ao aumento na concentragio de gases estufa
estimada em 20%, mas sua contribuigdo para o aquecimento € menor do que sua quantidade
na atmosfera sugere, pois os CFCs provocam a destruigio da camada de ozdnio na
estratosfera, o ozonio também absorve a radiagdo infravermelha liberada pela Terra,
portanto sua destrui¢do toma a baixa estratosfera mais fria, refrigerando a troposfera.

O ozonio € considerado nocivo ao nivel do solo, mas age como um filtro nas
camadas mais altas da atmosfera, retendo a nociva radiag¢do ultravioleta (UV), o 0zénio se

forma quando na camada superior da atmosfera as moléculas de oxigénio (0,) sdo

“quebradas” pela radia¢do ultravioleta (UV), formando dois atomos livres de oxigénio

resultantes dessa reacgdo, devido a sua instabilidade ligam-se rapidamente a outra molécula
de oxigénio (0,), formando o ozonio (O;), esse processo € reversivel, a radiagdo
ultravioleta também € usada para romper o 0zonio e formar novamente O; e O, criando
dessa forma, um equilibrio de O, O, e O;.

Como ndo existe um método natural de remogdo dos CFCs na troposfera, apenas
quando € transportado da baixa atmosfera para a estratosfera eles sofrem uma “quebra”
provocada pela radiagdo ultravioleta, liberando atomos livres de cloro que perturbam o
equilibrio, acima citado, entre o oxigénio e o 0zonio reduzindo a quantidade de ozdnio na
estratosfera, haja vista que um atomo de cloro pode destruir 100.000 moléculas de ozonio, e
devido a sua estabilidade o CFC pode permanecer por mais de 100 anos, agindo na
destruigdo da camada de 0zonio mesmo que sua produgio cessasse imediatamente.

A destruigdo de parte desse “filtro” de ozonio, e o conseqilente aumento da
incidéncia ultravioleta na superficie terrestre causardo graves danos ecologicos, além de um
aumento adicional de 800.000 mortes por cancer no século XXI, pois de acordo com o
“Manual Global de Ecologia”, acredita-se que a radiagdo ultravioleta (UV-B) esta
relacionada ao caso mais mortal de cancer de pele, estima-se que a uma queda de 1% no
nivel de 0zonio, que constitui a camada atmosférica, relaciona-se de 4% a 6% no aumento
do indice de cancer de pele. Também, relacionado a maior incidéncia da radiagdo

ultravioleta esta o0 aumento dos casos de catarata.
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Aliado a esses prejuizos, para a humanidade esta uma lista extensa de danos a
flora e a fauna, esses prejuizos estimularam um acordo internacional denominado
“Protocolo de Montreal” em 1987, destinado a restringir a produgdo desses gases; desde
entdo esforgos foram direcionados para se sintetizar um substituto menos nocivo a camada
de ozdnio. Assim chegou-se a duas familias de compostos, os hidroclorofluorcarbonos
HCFCs e hidrofluorcarbonos HFCs, como substitutos potenciais para os CFCs.

Nas moléculas de HCFCs existe também atomo de cloro, mas como sdo menos
estaveis do que os CFCs, a molécula de HCFC é destruida por reagdes quimicas dirigidas
pelo Sol na baixa atmosfera, ou seja, na troposfera, liberando esse cloro nessa regido e ndo
na estratosfera onde seriam mais prejudiciais a camada de 0zonio estratosférico, no entanto
os HCFCs ainda liberam cloro, o que ndo ocorre com os HFCs que relinem apenas atomos
de hidrogénio, carbono e flior, porém esses compostos sdo considerados substitutos
transitorios, pois foi constatado que em relagio ao didéxido de carbono (CO;), esses
compostos sio muito mais eficientes na reten¢do da radia¢do infravermelha, reemitindo-a
novamente a Terra, aquecendo-a.

Como outro contribuinte para o aquecimento global, temos o metano (CH.),
esse gas origina-se naturalmente em locais onde ocorre a decomposi¢do de matéria organica

(a agdo de bactérias do solo, em pantanos), acrescentando—se as agdes antropicas na forma

de plantagdes de arroz, mineragdo de carvdo, vazamento de gas natural, atividade pecuaria,

aterros sanitarios e também a queima de combustiveis fosseis e a queima de biomassa; em
nivel molecular o metano chega a ser dezenas de vezes mais eficiente do que o dioxido de
carbono na retengdo de raios infravermelhos, mas devido a sua quantidade na atmosfera
esse gas contribui com 15% do aquecimento global, com um tempo de vida de
aproximadamente dez a onze anos. O metano é decomposto gragas a uma reagao quimica
feita com o radical hidroxila (OH), que - na troposfera (baixa atmosfera) - é conhecida
como o principal detergente natural do planeta.

A capacidade “autolimpante” da atmosfera, no entanto, estd diminuindo,
conforme a reportagem “Atmosfera perde capacidade autolimpante”, de 03/05/2001,
veiculada no Folha Ciéncia on line. Segundo esta reportagem, um grupo de pesquisadores
dos Estados Unidos, Australia e do Reino Unido alerta que além de poluir, o0 homem

também esta dificultando os processos naturais de limpeza quimica da atmosfera, esse
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estudo também foi publicado na edi¢do de 04/05/2001 da revista “Science”. O estudo
aponta um decréscimo nos niveis do gas hidroxila na atmosfera nos altimos dez anos, em
valores aproximados a concentragdo média de OH despencou de 150 ppt (partes por trilhdo)
em 1992, para pouco mais de 40 ppt em 2000. De acordo com o climatologista Ronald
Prinn, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, e coordenador do estudo, ndo ha como
apontar as causas dessas redugdes, apenas constata-las, mas Prinn e sua equipe ndo

duvidam da interferéncia do homem na capacidade autolimpante da atmosfera.

O fisico Paulo Artaxo, vice-presidente do IGAC* (Internacional Global

Atmospheric Chemistry), ressalta a importancia do estudo que, pela primeira vez, analisa o
efeito das alteragdes climaticas e atmosféricas nos gases de “meia-vida curta”, que ndo
obstante a sua curta permanéncia no ar, 0 OH dura apenas 1 segundo, é fundamental para a
dinamica quimica da atmosfera, pois sdo responsaveis pela quebra de gases como, por
exemplo, o metano que tem meia vida de até 11 anos. Em declaragdo ao jornal Folha de S.
Paulo, publicada na reportagem acima citada, Artaxo foi taxativo: “O recado € basicamente
o seguinte: a humanidade alterou o equilibrio sem entender como funcionava a maquina
original”. Embora nio exista nada de conclusivo sobre a continuidade da queda do OH — ou
se seus niveis 1rdo se estacionar ou vao tornar a aumentar — os resultados ndo sao
animadores e se tornam, sem duvida nenhuma, um argumento a mais para se considerar
num momento critico em que atitudes protecionistas sao adotadas por paises desenvolvidos,
no intuito de progredirem economicamente e industrialmente.

O dioxido de nitrogénio (NO-), também chamado de 6xido nitroso, tem como
principal fonte a queima de combustiveis fosseis, residuos de plantagdo devido a aplicagdo
de fertilizantes e queima de biomassa, apesar de a nivel molecular o NO? ser
aproximadamente 270 vezes mais eficiente na reten¢do de radiagdo infravermelha, sua
contribuigdo ao aquecimento global € estimada em 5%.

Dos gases “estufa”, o mais importante € o didoxido de carbono CO,, contribuindo
atualmente com cerca de 60% do aquecimento global. Este gas existe naturalmente na
atmosfera, antes da Revolugdo Industrial. Estima-se que a concentragio de CO, na
atmosfera era de 275 a 285 partes por milhdo (ppm), apos esse momento histdrico, a

poluigdo sistematica da atmosfera pela agdo humana, também denominada agdes

47 . . . e v -
Programa Internacional de Quimica Atmosférica Global.
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antropicas, aumentou a concentragdo de CO.. Dentre essas ag¢des podemos citar
principalmente a queima de combustiveis fosseis (carvdo, petroleo, e gas natural), em
usinas termelétricas, induastrias, veiculos em circulagio sistemas domeésticos de
aquecimento, desmatamentos e queimadas intencionais.

As agdes antropicas sdo responsaveis — da Revolugido Industrial até os dias de
hoje — por um aumento de cerca de 31,4% na concentragdo de CO,, chegando a 368 ppm

em 2000, vale ressaltar que esta marca € a maior concentragdo dos Gltimos 160.000 anos.

Informagdes obtidas em geleiras e sedimentos ocednicos revelam a relagdo existente entre

altas concentragdes de CO, e temperaturas também altas, ou seja, no momento geologico
em que amostras de ar aprisionados em geleiras mostram que altas concentragdes de
diéxido de carbono coincidiram com altas temperaturas.

No 1nicio de uma pesquisa sobre a quantidade de carbono langada na atmosfera
devido as agdes antropicas, provavelmente o pesquisador custe a acreditar e talvez até
questione a validade dos dados, haja vista os valores astronomicos envolvidos, mas a
recorréncia dos dados em outros veiculos de divulgagdo e uma reflexdao sobre o nimero de
indistrias do planeta, a importancia do petroleo, a quantidade de veiculos e os incéndios de

proporgdes épicas, torna os valores mais realistas:

Se hoje for um dia comum no planeta Terra, os seres humanos irdo
adicionar quinze milhdes de toneladas de carbono na atmosfera, destruirdo
cento ¢ quinze mil metros quadrados de floresta tropical, criardo sctenta ¢
dois mil metros quadrados de deserto, eliminardo entre quarenta ¢
cinqiienta espécies, causardo a erosdo de setenta ¢ um milhdes de toneladas
de solo, adicionardo duzentos e setenta toneladas de CFCs a estratosfera, e
aumentardo sua populagdo em duzentas e¢ sessenta ¢ trés mil pessoas.
Ontem, hoje ¢ amanhd. Ao final de cada ano o numero total sera
simplesmente cstontcante; uma arca de floresta tropical do tamanho do
estado do Kansas perdida; de sete a dez bilhdes de toneladas de carbono
adicionadas a atmosfera; a populagdo total tera aumentado em noventa
milhdes de pessoas. (ORR, D. 1992, p.3 apud GRUN, M. 1996, p.85)

De acordo com Corson, “Em 1988, no minimo 6 bilhdes de toneladas de
carbono — a unidade de fluxos de carbono é GtC/ano (gigatonelada de carbono por ano, 1
gigatonelada corresponde a 109 toneladas) — foram adicionados a atmosfera — cerca de 5,5
bilhdes de t ou 5,5 GtC através da queima dos combustiveis fosseis; e entre 0,4 e 2,5

bilhdes de t ou GtC através das queimadas ou desmatamentos de florestas” (CORSON,
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1993, p.231 ). Ainda de acordo com a mesma fonte, se nenhum acordo internacional for
feito (o Protocolo de Kyoto foi realizado entre 1 e 11 de dezembro de 1997, e até o presente

ano de 2003 ainda ndo se tornou efetivo), se as emissdes ndo se reduzirem, o crescimento

demografico, econémico e a demanda por energia também ndo forem repensados,

provavelmente a temperatura sera acrescida em 1,6°C e 4,7°C, considerando as
temperaturas da época pré-industrial e o ano de 2030. Mas, se programas contundentes
fossem implementados, criando combustiveis alternativos, melhorando a eficiéncia
energética, utilizando energia solar, freando o desmatamento, as temperaturas globais, em
relagio ao mesmo periodo acima mencionado, aumentaria “apenas” 1,1°C a 3,2°C; pois,
mesmo minimizando as fontes poluidoras, ainda conviveremos com o produto de emissdes
passadas, haja vista a durabilidade dos gases “estufa” na atmosfera.

Esses valores, no entanto, sdo hipotéticos, e com grande margem de erro devido
a quantidade de variaveis, ou seja, a complexidade dos fendomenos climaticos, um fato que
nao permite certezas. Outra justificativa, para renovar os calculos e analises, sustenta-se
quando observamos o ano da publicagdo do Manual, 1993, portanto os programas decisivos
a que nos referimos deveriam ser implementados naquele momento.

As determinagdes de emissdes futuras sdo dependentes das decisdes politicas
que estio sendo tomadas, devido a essa incerteza as estimativas tém um intervalo
demasiadamente grande, por exemplo, no ano 2050 as proje¢des situam-se em 2-20 GtC/
ano (na década passada tivemos cerca 5 GtC/ano), com relagdo a proje¢do para 2050 €
pouco provavel que se atinja 20 GtC/ano devido as pressdes ambientalistas e a restri¢do ao
desmatamento, por sua vez o limite minimo so sera atingido por meio da unido de esforgos
de todas as nagdes no que tange a diminuigdo do uso de combustiveis fossels,
desenvolvendo fonte de energias altemativas (fontes energéticas nao fosseis) e contendo
incéndios intencionais.

As concentragdes atmosféricas de CO,, projetadas na situagdo acima descrita
(para o ano de 2050), ficariam em 390 e 580 ppm (limite minimo € maximo), em que 0
limite minimo ja corresponde a 60% acima da concentra¢do que foi estimada para a época
pré-industrial, se o limite maximo se confirmar, entio havera uma duplicagdo na
concentragdo atmosférica de CO, em 2050, se as emissdes continuarem no ritmo em que

esta, teremos a duplicagdo de CO; para o final do século XXI. (RABELLO, 1987, p.51-6).
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A esta altura um breve, mas significativo paréntese se faz necessario: a taxa
percentual da concentragio de alguns dos outros gases “estufa” (metano, oxido nitroso e
0z6nio) tem aumentado mais rapidamente do que a concentragio de CO,, embora o CO,
ainda tenha o maior impacto, os outros gases tém como agravante o desconhecimento de
seu ciclo biogeoquimico completo, o que inviabiliza acordos politicos que orientariam as
nagdes a reduzir ou evitar a expansao desses gases.

Em 1988 a United Nations Enviroment Program®® e a World Meteorological

Organization®’ determinam a criagio do IPCC* (Intergovernamental Panel on Climate

Change), um painel com 2000 cientistas com o objetivo de estudar minuciosamente o clima
e investigar a hipotese de estar ocorrendo um aquecimento global (traremos mais
informagdes sobre o IPCC neste capitulo). Segundo este painel, a temperatura global
realmente aumentou 0,6°C desde 1861, e concluiu que as causas principais sio as agdes
antropicas que liberam os gases “estufa”. No entanto, o IPCC previu, em 1995, a
duplicagdo para aproximadamente 2075, essa duplicagio supostamente elevaria a
temperatura média global de 2°C a 5°C.

Essas estimativas se baseiam em simulagdes de duplicagdo que seguem a
seguinte metodologia, num modelo climatico com as atuais concentragdes de CO,, simula-
se o clima, que é chamada de simulagio de controle, posteriormente 0 mesmo modelo é
utilizado para simular o clima numa situagdo de duplicagdo de CO,, denominando-se agora
simulagdo da anomalia, em que a duplicagdo do nivel de CO; constitui-se no desvio do
presente, a diferenga da temperatura do ar na superficie entre as simulagdes representa para
o periodo considerado a resposta do planeta e da atmosfera a essa duplicagdo na
concentragdo de CO,.

A analise dos resultados embasaria respostas a questdes comuns do tipo: O
aquecimento sera desigual ou uniforme? O regime de chuvas sera afetado em que regides?
No entanto, ressaltaremos novamente que as respostas sdo possiveis, mas nio se pode
afirmar que estejam corretas, pois os modelos ndo simulam de forma precisa o acamulo e a

interferéncia das nuvens e outros processos naturais.

* Programa Ambiental das Nacdes Unidas

* Organizagio Meteorologica Mundial.

5 : . e s

" Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas.
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Em nossos referenciais, encontramos a mesma duavida relacionada ao papel das
nuvens. Sabe-se que o aumento de temperaturas evapora quantidades maiores de agua,

aumentando o aciimulo de nuvens; nas nuvens podem-se encontrar aerossois emitidos pelas

industrias, por exemplo, os compostos de enxofre (responsaveis pela chuva acida), os

aerossois (que também sdo emitidos naturalmente pelos vulcdes). Essa combinagdo torna as
nuvens mais reflexivas ndo apenas para a radia¢do proveniente do solo, mas principalmente
para a radiagdo solar, permitindo dessa forma, que menos radiagdo solar atinja a superficie
terrestre.

Além da incerteza da interferéncia da nebulosidade, outros fatores sdo
apontados como deficiéncias do modelo: a quantidade de calor absorvida pelas camadas
profundas do oceano, ou seja, apenas os primeiros 100 metros considerados a partir da
superficie, chamados de camada de mistura, sdo considerados; o modelo dobra a quantidade
de CO; instantaneamente, e ndo gradualmente conforme ocorreria na realidade.

Para ilustrar o que foi dito, consideraremos simula¢des de computadores em 14
modelos diferentes de clima, sem que os efeitos das nuvens fossem levados em
consideragdo. Os modelos apresentaram previsdes semelhantes de aquecimento, mas
quando foram incluidas as nuvens, as previsdes nao convergiram para valores aproximados,
feitos diversos ajustes, aperfeicoando o método chegou-se a uma possivel previsdo
pretensamente mais “realista”, em que o aquecimento resultaria em médias globais de
temperatura 2,5°C maior (RABELLO, 1987, p.51-6). Outros estudos considerando o
aumento gradual da concentragdo de CO; (1% ao ano), e acoplando as camadas profundas
do oceano a atmosfera, sugerem que as camadas profundas podem influir
significativamente no clima, resultando num aquecimento global médio de 2,3°C. Apesar
da média ter baixado sensivelmente, o estudo mostra varias regides, como por exemplo, 0
polo norte, com aumento pontual de mais de 4°C.

Do que fo1 exposto, fica evidente que ndo € tarefa das mais faceis detectar os
efeitos do aquecimento causado pelo CO, e outros gases, sendo necessario a inclusdo, além
da atmosfera, dos oceanos, das caracteristicas geomorfologicas da superficie terrestre, do
efeito da nebulosidade, sendo multiplas e complexas as interagdes responsaveis pelo clima,
e essa complexidade ainda ndo permitiu a constru¢do de modelos que levem em conta todas

as diversas variaveis. Vale ressaltar que a Ciéncia do clima sempre esta atenta também aos
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registros historicos, as médias e variagdes estatisticas significantes das condigdes climaticas
passadas, procurando nos fatos algum esclarecimento.

Em meio a dados imprecisos, entre os cientistas ha um consenso: a Terra
esquentara conforme for adicionado CO: e outros gases estufa, ficando a confusio,
conforme ja mencionamos, por conta da precisio dos valores, Nao obstante o aumento de
2,5°C ou 2,3°C, previstos pelos modelos mais abrangentes, ser menor do que as previsdes
anteriores, esses aumentos mais “realistas”, na atual média global de 15,5°C, ndo é€ algo

para arrefecer os animos dos que lutam pela redugdo da poluigio.

4. As pressoes da Comunidade Cientifica para acordos internacionais

As revelagdes que denunciaram o aumento na concentragio de CO: na
atmosfera comegaram a movimentar os cientistas e ambientalistas na década de 1970, mas
apenas em 1987 a Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento
requisitou um acordo internacional, para implantar um programa a fim de reduzir as
emissdes de gases “estufa”, e por determinagdo das Nagdes Unidas, mais especificamente
pelo Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas, e da Organizagio Meteorologica
Mundial foi criado o Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas (IPCC), reunindo
2000 cientistas de todo o mundo, com o objetivo de investigar 0 aumento na média de

temperaturas, a possibilidade hipotética de um aquecimento global crescente, bem como

dimensionar as conseqiiéncias desse aquecimento. Em pouco tempo o IPCC concluiu que

se as nagdes continuassem a manter o nivel de emissdes de CO;, em cem anos a
concentra¢cdo atmosférica desse gas duplicaria, aumentando a media global de 1,5°C a
4,5°C, o mesmo relatorio, elaborado em 1990, também previu a possibilidade de aumento
no nivel do mar, a ocorréncia de enchentes e secas e locais diferenciados ameagando, dessa
forma, o suprimento de alimento e de agua.

Em 1992 tivemos no Rio de Janeiro a Eco-92, onde chefes de Estado se
reuniram para a primeira conferéncia de cipula sobre nosso planeta. Foi realizada, nessa

ocasido uma Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
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que ficou conhecida como “Cuapula da Terra”. Nessa conferéncia foi assinada por 175
paises mais a Unido Européia a Convengdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudangas do
Clima, que passou a ser conhecida apenas por Convengdo. Os paises assinaram-na por
reconhecerem que as mudangas climaticas sdo uma preocupagdo de toda a humanidade, e,
dessa forma, tornaram-se partes da Conveng¢do, que tem como Orgdo supremo a
Conferéncia das Partes (COP-Conference of Parts), com a responsabilidade de examinar
freqientemente a implementagio da Convengdo, cuja atribui¢gio € criar mecanismos e
instrumentos para promover condigdes de efetivamente estabilizar as concentragdes de
gases “estufa”, sem que esse nivel interfira perigosamente em nosso sistema climatico. A
Conferéncia das Partes (COP) também tem sob sua responsabilidade a implementagio de
instrumentos juridicos que essa Conferéncia vier a adotar para tornar efetivas as decisdes da
Convengdo. Os eventos promovidos pela COP iniciaram-se em 1995, com a COP-1,
realizada em Berlim — Alemanha.

Retornando a 1992 nada de conclusivo foi determinado na questdo do clima,
nenhuma obrigatoriedade fo1 imposta, apenas uma débil sugestdo de redug¢do voluntaria nas
emissdes dos poluentes, ou seja, a “Convengdo do Clima”, sugeriu que se retornasse aos
niveis de poluigdo emitidos em 1990, com a promessa de se iniciar um controle apenas para
ano 2000. Conforme as expectativas de qualquer cientista, politico ou ambientalista sério e
comprometido com o bem-estar do planeta, as “sugestoes” se revelaram inocuas, apesar do
entdo presidente norte-americano Bill Clinton se mostrar favoravel as essas sugestdes,
simpatia por uma causa ndo significa empenho por ela, sobretudo quando “forgas maiores”
entram em cena. A selvageria do capitalismo e a desabalada carreira em diregdo ao
crescimento econdmico resultaram no 6bvio: em 1993, nem Estados Unidos nem a maioria
dos paises desenvolvidos conseguiram reduzir seus niveis de polui¢do aos niveis de 1990.

Nesse contexto, um segundo relatorio do IPCC entra em cena, estavamos em
1995, de acordo com esse relatorio o aquecimento global ja teria comegado, ao menos

oficialmente, pois, como ja mencionamos desde 1970, naturalmente o clima mundial ja

demonstrava essa ascensdo. O Orgdo, entdo, exorta os paises a tomarem medidas

contundentes para diminuir emissdes de CO,. Como resposta, em 1996, governantes de
mais de 120 paises reunidos em Genebra, Suiga, reunido conhecida como COP-2, endossam

o relatorio do IPCC e marcam reunides para a assinatura de um tratado com o poder de
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impor cortes obrigatorios nas emissdes de CO;, inclusive ameagando de sangdes paises
negligentes.

Em 1997, acontece uma segunda cupula da Terra, em Nova York no més de
Junho, mas nao ha acordo entre os paises, o presidente Bill Clinton ndo aceita os termos de
redugdo propondo para 2010, a redugdo de 15% nas emissdes, baseados nos valores de
1990, ou seja, em 2010 dever-se-ia emitir 15% menos do que se emitia em 1990. Em
outubro do mesmo ano uma proposta japonesa menos radical entra em cena: no ano de
2010, as emissdes deveriam ser reduzidas em apenas 5%, tomando como referéncia os
niveis de 1990.

Ainda em Outubro de 1997, um grupo de 77 paises em desenvolvimento,

incluindo China e India, propde para o ano de 2020, uma redugdo, por parte dos paises

industrializados, de 35% tendo ainda como referéncia os niveis de 1990, mas rejeitam
qualquer limite as suas proprias emissoes, argumentando que os paises ja desenvolvidos
deveriam tomar a iniciativa justamente por serem os principais emissores de CO., e ainda
acrescentam nesse argumento que qualquer limitagdo em suas proprias emissoes 0s tornaria
ainda mais pobres e dificultaria seu crescimento econdomico, como se a pobreza nos paises
do 3° Mundo estivesse ligada apenas a sua industrializagdo e ndo na corrupgao de seus
governos e na centralizagdo de renda e extrema desigualdade social.

Como ja era esperado, e com rapidez — haja vista que a proposta dos 77 paises
em desenvolvimento foi langada em 21 de Outubro de 1997 — a proposta americana €
apresentada em 22 de Outubro, pauta-se em um nivelamento das emissdes de 2012 com as
emissdes 1990. Rapidez nas proposi¢des, lentidao nas deliberagdes e agdes de fato.

Em 1° de dezembro de 1997, configura-se a mais importante reunido sobre o
clima jamais realizada: O Protocolo de Kyoto. Também conhecida como COP-3, Por volta
de 169 paises se reuniram e iniciaram negociagdes arduas, haja vista que os paises tinham
posi¢des muito diferentes, por exemplo, os paises produtores de petroleo e os pequenos
Estados Insulares do Pacifico (formados por ilhas que correm o risco de desaparecerem
com o aumento do nivel do mar), ambos lutando por suas sobrevivéncias, mas com o
objetivo, pretensamente, comum de adotarem um protocolo que estabelecesse metas para a
redug@o nas emissoes de CO,, e que fosse respeitado por todos os seus signatarios. Como o

protocolo deveria desacelerar as emissdes dos paises desenvolvidos, cujo processo de
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industrializacdo depende dos combustiveis fosseis, a0 mesmo tempo se constituiria num
obstaculo ao desenvolvimento dos paises pobres, como ultimo ingrediente dessa insolita
reunido temos os paises membros da OPEP (Organiza¢io dos Paises Exportadores de
Petroleo), que sdo responsaveis por aproximadamente 40% da produgdo de petroleo do
planeta. Os paises da OPEP deixaram claro que lutariam por compensagdes financeiras para
atenuar suas perdas.

Nesse contexto ndo € possivel ter boas expectativas, uma das mais evidentes era

de que se trataria de uma reunido arida em que ficaria mais evidente a diferenca entre paises

pobres e ricos. Para ilustrar, considerem o fato de que apenas 20% da populagio moram em

paises industrializados, mas sdo responsaveis por 60% das emissdes de gases “estufa”. O
presidente norte-americano Bill Clinton expressou bem, a dificuldade de se interessar por
algo que so seria confirmado muito depois do ano 2000, “Sabemos que o trem esta
chegando, mas a maioria dos americanos ndao ouve o apito tocar” (O Estado de S. Paulo,
1/12/1997).

Nio se pode negar, no entanto, que o cenario havia mudado desde 1992 (1*
cupula da Terra na ECO — 92), e os cientistas estavam mais alarmistas, arrancando créditos
até da 3® maior companhia distribuidora de petréleo do mundo, a British Petroleum que
anunciou sua crenga na existéncia de evidéncias conclusivas de que as agdes antropicas,
sobretudo, a queima de combustiveis fosseis, estava influenciando o clima. Inusitadamente
seu presidente, a época do acordo, John Browne, declarou que a hora de agir era agora
(dezembro de 1997), e ndo deveriamos esperar uma comprovagio irrefutavel da ligagdo
entre a poluigdo e o aquecimento global.

Provavelmente quando os modelos atingirem a pretendida precisdo talvez seja
tarde, ou ao menos muito mais dificil de desacelerar o “efeito estufa”. As propostas que
estavam sendo analisadas na reunido eram as seguintes: a Unido Européia convocava os
paises industrializados a assumirem o compromisso de reduzir, em 2010, 15% dos niveis de
emissdo sobre os valores de 1990, essa era a proposta mais radical, com o mesmo
referencial o Japdao prop6s uma redugio de 5% entre 2008 e 2010, essa proposta foi
compartilhada com os Estados Unidos e o Canada, que acrescentaram a possibilidade de se
livrarem dessas obrigagdes no caso de investirem em projetos ambientais dos paises em

desenvolvimento. Os paises em desenvolvimento, entre os quais o Brasil, concordaram com
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a proposta europé€ia, desde que essas metas nao os atingissem, pois nio eram 0s principais
poluidores. A tese apresentada pelo Brasil instituia multas aplicadas aos paises que nio
conseguissem atingir as metas. Essas multas possibilitariam a criagio de um fundo para
financiar o desenvolvimento dos paises do 3° Mundo, para que esses ndo trilhem os
caminhos das nagdes, hoje, industrializadas e que os paises em desenvolvimento nio se
tornem num futuro potenciais poluidores. O Brasil, também propds uma discussdo sobre a
responsabilidade historica, ou seja, os paises também deveriam se responsabilizar por
emissdes passadas, pois passaram primeiro pelo processo de industrializagio.

O coordenador de Pesquisa de Mudangas Globais do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), José Domingos Gonzalez Miguez, comentou que todas as nagdes
deveriam ter responsabilidade comum, mas diferenciada, conforme ele mesmo ja tinha
advertido. A posi¢do brasileira ndo foi bem aceita, de inicio na conferéncia, mas conquistou
adeptos, € o documento foi mantido na mesa de negociagdes ganhando espago nas
discussoes do IPCC.

Os resultados do Protocolo de Kyoto foram os seguintes:

Para um horizonte compreendido entre os anos de 2008 e 2012, as
emissdes deverdo ser reduzidas em 5,2%, na média, sobre os niveis
de 1990, para o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido
nitroso, redugdo das emissdes de hexafluoreto de enxofre (SFs), e de

gases da familia dos halocarbonos (HFCs, HCFCs , e PFCs).

Os paises da Unido Européia em conjunto deveriam reduzir as
emissdes em 8% sobre os niveis de 1990, para os Estados Unidos a

redugdo ficaria em 7%, e o Japio deveria reduzir 6%.

Para os paises em desenvolvimento, como o Brasil, México, India e

China, ndo foi determinada nenhuma redugao.

O protocolo inclui trés mecanismos de flexibilizagio para auxiliarem

no cumprimento dos compromissos da Convengio. Sdo eles: a
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implementagdo conjunta (J1 — Joint lmpliementation), comércio de
emissdes (Emissions Trade) e o Mecanismo de Desenvolvimento
limpo — MDL (CDM - Clean Development Mechanism).

Os dois primeiros mecanismos de flexibilizagdo, a implementagdo conjunta e o
comércio de emissdes foram estabelecidos para serem utilizados por paises
industrializados, ou seja, uma modalidade de execug¢do conjunta implementada segundo o
conceito de cooperagdo internacional, visando a estabiliza¢do das concentragdes dos gases
na atmosfera. Esses mecanismos tém como objetivo a contabilizagdo de redugdes liqiiidas
na emissdo de gases num contexto global, através de investimentos em projetos ambientais
em outros paises.

O terceiro mecanismo, o de desenvolvimento limpo, foi elaborado a partir da
proposta do Brasil, cuja delegagido desejava criar um Fundo de Desenvolvimento Limpo,
em principio abastecido com as multas dos paises que ndo atingirem as suas metas de
redugdo, o poluidor devera pagar. No entanto, essa idéia foi reformulada constituindo-se no
MDL, ou mais conhecido em sua sigla em inglés CDM, que se baseia na eventualidade de
um pais desenvolvido financiar projetos com o objetivo de mitigar a emissdo de gases de

efeito estufa em paises em processo de industrializagdo, portanto, esses projetos beneficiam

o desenvolvimento de tecnologias mais limpas, melhoria de eficiéncia energética, fontes

alternativas de energia e a preservagdo de sumidouros de carbono.

No ano seguinte foi realizada uma conferéncia em Buenos Aires (COP-4), de 2 a
13 de novembro de 1998, com o objetivo de estabelecer prazos finais para a programagio
dos trabalhos, mas o objetivo primordial era a regulamentagio e posteriormente a
implantagio do Mecanismo de Desenvolvimento limpo (MDL ou CDM), algo que
favoreceria o Brasil possibilitando o recebimento de financiamento externo para o
desenvolvimento de projetos que estivessem em conformidade com o MDL.

Houve renovagio dos compromissos internacionais assumidos em Kyoto, cujo
protocolo deveria entrar em vigor em 2002 e teria que ser assinado, para se tornar efetivo,
por pelo menos 55 paises que respondam por 55% das emissdes de gases poluentes do
mundo. Em Buenos Aires foi confirmada a necessidade de se mapear as emissdes de

poluentes e também considerar o conceito de responsabilidade historica, distinguindo os
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paises que mais contribuiram para o aumento das concentra¢des atmosféricas de CO; desde
a Revolugdo Industrial, dos paises que comegaram recentemente a se desenvolver
industrialmente. A questio central for avaliar a contribuigdo de cada pais para o aumento do
aquecimento global. Um importante consenso da Unido Européia pautou-se na necessidade
da transferéncia de tecnologia dos paises industrializados aos paises em desenvolvimento,
propiciando, dessa forma, um desenvolvimento tecnologicamente balizado pela
responsabilidade socio-ambiente para os padroes atuais, ou seja, os paises pobres poderiam
utilizar modemas técnicas e maquinas menos dispendiosas e mais eficientes, beneficiando-
se das conquistas feitas pelos paises ja avangados industrialmente e com isso emitiriam
menos gases poluentes em seu processo de desenvolvimento industrial.

A iniciativa da Argentina, de estabelecer um programa de compromissos
voluntarios de redugdo imediata de poluentes entre os paises em desenvolvimento, foi bem
recebida pelos Estados Unidos. Por um lado, pode parecer logico esse comprometimento
dos paises em desenvolvimento, mas por outro lado ndo considera a desigualdade existente
entre paises desenvolvidos e aqueles que se empenham para superar as dificuldades de um
atraso economico.

Nao obstante a importancia atribuida a Russia e aos Estados Unidos, estes ainda
ndo haviam assinado o documento, o que inviabilizava o protocolo, pois em 1990, segundo
os referenciais do protocolo, esses paises respondiam por 53,6% das emissdes. No caso da
Russia, com o colapso das indastrias devido ao fim da Unido Soviética em 1991, as
fabricas, que anteriormente a esse fato sempre tiveram niveis elevados de emissdo, apos o
fim da URSS, diminuiram suas emissdes em 30% sobre os niveis de 1990.

A favor da Unido Européia temos o fato de que os ingleses se beneficiaram com

o declinio dos sindicatos mineiros. Indiretamente esse declinio permitiu a substituigdo do

carvao por combustiveis menos poluentes. A Alemanha Ocidental, por sua vez, com o
colapso economico do antigo bloco soviético, teve acesso as fabricas da Alemanha Oriental
0 que permitiu modemniza-las ou fechar as mais antiquadas e poluentes.

O alvo preferencial passou a ser os Estados Unidos. Com efeito, ja que com
apenas 4% da populagdo mundial esse pais € responsavel por 22% das emissdes de CO; do
planeta; e como se apenas esses dados ndo bastassem, os norte-americanos também

estavam, em 1998, jogando gases poluentes na atmosfera com uma velocidade 8% maior do
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que jogavam em 1990. Um relatorio liberado em outubro de 1997, revelou que somente em
1996 as emissdes aumentaram 3,4%. Segundo reportagem veiculada no jornal “O Estado de
S. Paulo”, em 18/07/2001, os Estados Unidos respondiam por 35% das emissdes de
poluentes (a reportagem nio especifica quais poluentes, mas o jornal “Folha de S. Paulo”
informa, em sua edigio de 30/10/2001, que esse pais langava quase 25% das descargas
globais de diéxido de carbono na atmosfera). As pressdes sofridas pelos Estados Unidos
levam-no ao desafio de restringir as emissdes de poluentes sem que isso afete a economia e
seu crescimento, e, qualquer medida contundente tem poucas chances de passar pelo
Congresso americano, extremamente sensivel as pressdes de empresas como a Ford,
General Motors, e Chrysler.

O ambiente planetario de um lado e as industrias do outro, pior para o planeta. O

Senado americano exortou 0 govemno norte-americano a ndo se comprometer com o

protocolo, pois as nagdes em desenvolvimento nio seriam obrigadas a fazer o mesmo. O
temor americano € que esses paises pobres, nio sofram restrigdes, Clinton e seu delegado
em Kyoto, o sub-secretario de Estado Stuart Eizenstat, tentaram arrancar compromissos de
paises como a Tailindia, China e Indonésia, no intuito destes evitarem os mesmos erros
cometidos por paises como os Estados Unidos que adotaram um modelo de
desenvolvimento aliado a poluigdo. Justificando apenas que “agiriam antes”, para que as
outras nagdes menos desenvolvidas possam ter mais tempo e se beneficiarem com as
mudangas. Para fechar esse quadro os americanos argumentaram que em 2008 o mundo
estaria mais preparado (talvez tecnologicamente, talvez espiritualmente) para reduzir as
emissdes de poluentes.

O resultado de Kyoto ja foi apresentado acima e os Estados Unidos assinaram o
protocolo, o que representou apenas num passo simbdlico, importante, diga-se de
passagem, mas a adesdo norte-americana ainda dependeria da ratificagdo do protocolo pelo
Senado dos Estados Unidos. Se ndo ocorrer essa ratificagdo, os esforgos para enfrentar o
aquecimento global nao surtirdo o efeito desejado.

De fato, muitos esforgos foram dispensados para se tentar um acordo: (a)
aumentar a adesdo ao protocolo de Kyoto, (b) em 13 de novembro de 2000, comega uma

reunido em Haia na Holanda (COP-5), que segundo o presidente da conferéncia e ministro
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holandés do Ambiente, Jan Pronk, teve como objetivo por em pratica aquilo que havia sido
discutido nos trés anos subseqiiente a reuniao em Kyoto.

Para Jennifer Morgan do Fundo Mundial para a Vida Selvagem, o encontro em
Haia sena crucial, mas o temor de que os paises reabrissem a discussdo e ndo aderissem aos
acordos, rondou a reunido. Na opinido do presidente da conferéncia, os paises que tivessem
problemas para cumprir as metas de reduc¢do de emissao de gases poluentes, poderiam fazer
um pacto com aqueles que conseguissem reduzir além do estabelecido, dessa forma, os
paises poluentes poderiam comprar “créditos” de emissdo daqueles que reduziram mais.
Por exemplo, os Estados Unidos com dificuldades de atingir as metas, pagaria para obter o
crédito do Brasil que talvez, com esse comércio, se visse estimulado a preservar suas
reservas florestais. Ainda nessa linha de raciocinio os paises pobres, para nio perderem
esse rendimento, ndo permitiriam a entrada de industrias poluentes que porventura venham
a ser banidas dos paises desenvolvidos, estes por sua vez com essa medida teriam mais
tempo para se adaptar.

Na opinido de Phil Kosnett, da Embaixada dos Estados Unidos em Haia,
compensaria mais plantar uma floresta que absorvesse uma tonelada de dioxido de carbono,
do que impedir uma geradora americana de eletricidade, que consumisse combustivel
fossil, que jogasse uma tonelada de dioxido de carbono na atmosfera. Mesmo essa medida
que seria paliativa, gerou polémica, pois, os membros da Unido Européia defendiam o
estabelecimento de cotas fixas de emissdo de poluentes e também defendiam a criagio de
uma organizagao independente que controlaria a o comprimento do acordo, com poder
inclusive de impor sangdes e aplicar multas aos que ndo respeitassem o acordo.

Estados Unidos, Canada, Australia, Japao, entre outros, defendiam um “mercado
livre” de cotas de emissdo. No entanto, qualquer acordo estaria sujeito a mudangas; pois, a
indefinigdo politica dos Estados Unidos, que passava por um periodo eleitoral, em que ndo

se podia prever se Al Gore ou George W. Bush ganharia a elei¢do deixava tudo muito

obscuro. George W. Bush era governante do Texas, um Estado importante na produgdo

petrolifera. Ja o democrata Al Gore seria mais partidario da causa ecologica e justamente
essa indefini¢gdo causou um adiamento na assinatura de um acordo.
A ndo assinatura de um acordo principalmente pelos Estados Unidos em Haia,

levou 178 paises a se reunirem em Bonn, Alemanha em julho de 2001 (COP-6), onde a
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delegagao brasileira trabalhou para acelerar o processo de ratificagdo do protocolo de
Kyoto. Para este fim, pretendia propor a regulamentagdo de pontos ainda em aberto do
protocolo; conforme Gilvan Meira, o acordo deveria definir exatamente as regras, o que
deveria ser feito, para que os paises pudessem submeter o documento a ratificagdo de seus
respectivos parlamentos. Meira em julho de 2001 presidia a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB) e integrava o grupo de negociadores do entdo ministro da Ciéncia e Tecnologia
Ronaldo Sardenberg.

Os temas discutidos foram a regulamentagio do Mecanismo de
Desenvolvimento limpo, os créditos para absor¢do de gas carbonico por florestas e as
formas de san¢do aos paises que desrespeitassem as metas. Estas formas de sangdo foram
propostas brasileiras, apresentadas em 1997. No entanto, os Estados Unidos, com seu
presidente ja definido, George W. Bush, contra a nio-obrigatoriedade de reducgdo de
emissdOes por parte das nagdes menos industrializadas, pois estas nagdes certamente
ganhariam competitividade, sendo-lhes também vantajosa a transferéncia de tecnologia, na
forma de equipamentos modernos que poluiriam menos e produziriam satisfatoriamente. Os
Estados Unidos declararam que ndo assinariam os documentos, e o desanimo tomou conta
dos delegados. O representante alemdo, Juergen Tritin, declarou que essa reunido de Bonn
seria a ultima chance de se obter uma vitoria sobre o aquecimento global; se fosse
desperdigada, estariam perdidos dez anos.

A declaragdo do representante alemido e o fato do primeiro-ministro japoneés,
Junichiro Koizume anunciar que o Japao ndo ratificaria o acordo até outubro (a reunido em
Bonn foi realizada em julho de 2001), demonstra o clima de pessimismo diante do fracasso
iminente do protocolo de Kyoto, no entanto, as conversagdes prosseguiam com 0s europeus
reforcando suas posigdes a favor de Kyoto, e com o que chamavam de Plano A, que
pautava na tentativa de persuadirem os Estados Unidos a apoiarem o protocolo mesmo com

a rejei¢do ja anunciada pela administragio Bush, e mesmo com a consciéncia de que seria

dificil convencer os americanos. Por fim, também havia uma deficiéncia estratégica, uma

vez que ndo havia um plano B. Ou seja, os grandes esforgos se justificavam pela sensagao
de que a outra alternativa ao acordo de Kyoto era simplesmente “nenhum acordo”.
Um plano criado por ativistas verdes chamado “Contragdo e Conveniéncia”

(C&C), ronicamente favorecia as empresas. Com trés fases distintas o plano previa
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primeiro a determinagao dos limites da concentragdo de dioxido de carbono e quanto tempo
seria necessario para reduzi-la a fim de se atingir a meta; posteriormente, um acordo seria
feito para distribuir o consumo de combustivel fossil.

O plano partia do principio de que a emissdo de combustivel fossil é um direito
sagrado da humanidade, devendo ser distribuido igualmente entre todos. Esse pressuposto
favorecia os paises pobres, pois 0 plano permitia um periodo de ajuste, em que os paises -
que nao se enquadrassem nos limites permitidos - poderiam comprar permissdes de paises
menos poluentes. Nesse aspecto, o plano se assemelhava com as flexibilizagdes propostas
em 1997. Esse comércio criaria um fluxo de fundos que estimularia o desenvolvimento de
projetos ambientais e a administragdo de energia por partes dos paises pobres que
pretendessem continuar a ter permissdes para vender.

A posigdo brasileira nas negociagdes coincidia com a posigdo das ONGs, que
lidavam com este tema. O Brasil criou uma comissdo interministerial para estudar formas

de energia consideradas sustentaveis, tinhamos como precedente historico o programa Pro-

Alcool, e um Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas que atuaria na conscientizag¢io da

populagio e das empresas acerca dos efeitos do aquecimento global, iniciativas que
levaram Rubens Harry Born representante latino-americano da Climate Action Network™',
uma rede de ONGs sobre mudangas de clima, a declarar em 2001, que a postura brasileira
estava sendo muito consistente.

Nao obstante a situagdo tranquila do Brasil, uma vez que as nagdes menos
industrializadas nao eram obrigadas a reduzir imediatamente suas emissdes de poluentes, o
sociologo Paulo Henrique Cardoso, entdo coordenador da Camara de Mudangas Climaticas
do Centro Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (Cebds), deflagrou
uma campanha para convencer 0s empresarios a investirem em tecnologias que
propiciassem redugao de emissdes. Dessa forma, o Brasil passava de intengdes a agdes
direcionadas ao cumprimento do protocolo de Kyoto, defendido por ele, mas rejeitado pelos
Estados Unidos. Talvez esse animo estivesse ligado as compensagdes financeiras obtidas
com a manutengao dos sumidouros de carbono, ou seja, as florestas.

Como resultado, recentemente ocorreu a troca de equipamentos no Brasil em

diversos setores como, por exemplo, o da produgao téxtil. Um outro exemplo significativo €

" Rede global de Agdo Climatica.
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o investimento da ordem de US$ 270 milhdes da Companhia Siderirgica Nacional (CSN),
em geragdo de energia com residuos, algo que responde com 170 megawatts da capacidade
total de 238 megawatts, que é complementada com gas natural.

Para o socidlogo Paulo Henrique Cardoso, esses exemplos das empresas
melhoram a qualidade de vida, preservam o ambiente e antecipa nosso pais a imposigio de
redugido de gases. No entanto, esses bons exemplos das industrias nido sdo reforgados por
um controle mais efetivo do desmatamento e das queimadas ilegais. Os danos sofridos pela
floresta amazonica foram estimados em 1997 pelo ecologo Philip Feamside do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazodnia; os resultados pesaram no computo geral: 4,2% das

emissdes globais.

Um estudo realizado pela ONG World Resources Institute’” revelou que o Brasil

emitiu entre 1950 e 2000, 6,6 bilhdes de toneladas de dioxido carbono; ja os Estados
Unidos emitiram, no mesmo periodo, 186,1 bilhdes de toneladas do mesmo gas, e a Unido
Européia contribuiu com 127,8 bilhdes de toneladas. A diferenga é que a Unido Européia
esta disposta a aceitar as determinagdes de redugdo e aceita também pagar os custos dessa
redugdo.

Em outubro de 2001, foi iniciada em Marrakech, Marrocos, a Sétima
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas, conhecida oficialmente como
COP-7 (Sétima Conferéncia das Partes). Esta contou com a presenga de representantes de
180 paises, com o objetivo de finalizar varios acordos realizados em julho na reunido de
Bonn, Alemanha, e - apds essa finalizagdo - definitivamente ratificar, ou seja, transformar
em Lei o Protocolo de Kyoto. Haja vista que 2002 era a data prevista pelo protocolo para o
inicio das agdes que visariam as redugdes; e, conforme mencionamos, o protocolo somente
teria efeito, se pelo menos, 55 paises - que fossem responsaveis por 55% das emissdes
globais de gases “estufa” - aderissem ao protocolo. Com esses valores € possivel imaginar a
importancia da adesdo americana, pois os Estados Unidos sdo responsaveis por quase 25%
das emissdes apenas do CO».

Nio obstante a retirada americana; pois, segundo George W. Bush, o protocolo
teria “falhas, em sua estrutura,” os europeus levaram adiante a proposta de ratificagdo,

exortando os outros paises, signatarios do protocolo, a fazerem o mesmo. O esforgo

* Instituto Mundial de Recursos.
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europeu, iniciado em julho na Alemanha, permitiu acordos que resultaram na adesdo de
paises como a Austrilia, Canada e Nova Zelandia, paises tradicionalmente aliados dos
Estados Unidos. Para que essas adesdes fossem possiveis, os defensores do acordo tiveram
que aceitar que essas nagdes utilizassem suas proprias florestas como “sumidouros” de
carbono, o que diminuia sensivelmente as porcentagens de redugdo de CO,. Por exemplo,
se o Canada usasse as supostas absorgdes de carbono de suas proprias florestas, a redugido
cairia dos 5,2% pretendidos pelo protocolo para 1,8% apenas (esses novos valores ainda
nao estavam bem definidos). Sem duvida, um acordo desse tipo enfraqueceria o Protocolo
de Kyoto, mas sem essa concessdo talvez ndo houvesse acordo algum. E, segundo o
presidente da Convengdo do Clima, Michael Zammit Cutajar, com a retirada dos Estados
Unidos do protocolo, caberia ao restante do mundo a responsabilidade de reduzir as

emissoes nocivas ao ambiente.

4.1 O Terceiro Relatorio do IPCC (Third Assessment Report— TAR).

Em conformidade com sua fungao (atribuida pela ONU) de subsidiar os paises,

ou seja, as Partes da Convengdo com informagdes advindas de estudos, técnico-cientifico e

. = . . . s+ 8%
socioeconomicos relevantes; o IPCC divulga em 2001 seu terceiro relatorio™, e, como parte

do terceiro relatorio de avaliagdo, o IPCC incluiu um relatorio sintético que tencionava
prover uma linha de a¢@o relevante, uma norma de conduta politicamente adequada e ndo
uma prescri¢ao ou receita politica. Esse relatono sintético se baseou em questdes (nove ao
todo) que seriam desenvolvidas em reunides da COP.

A primeira questdo era baseada no que poderiam as analises cientificas, técnica
e socioeconomica, contribuirem para determinar o que se constituia numa interferéncia
antropogénica perigosa ao sistema climatico. Ficando claro que as ciéncias técnicas,
naturais e sociais podem prover informagdes essenciais e evidéncias necessarias para
decidir quais a¢des humanas sdo prejudiciais, sempre observando que os impactos variam

de regido para regido, dependendo da natureza local, capacidade de adaptagio frente uma

** Todas as informagdes relatadas a seguir constam do 3° Relatorio de Avaliagio do IPCC, langado em 2001.
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mudanga climatica, grau de desenvolvimento e “sustentabilidade™ dessa regido. Portanto,
ndo ha como tragar politicas universais, deve-se analisar pontualmente cada situagio.

O terceiro relatorio fornece avaliagio e evidéncias, utilizando-se de novas
informagdes cientificas, bem como faz projegdes de futuras concentragdes de gases “estufa”
na atmosfera local e global, padrdes de mudangas de temperatura, precipitagdo
pluviométrica e nivel do mar. As previsdes também analisam mudangas abruptas e
irreversivel na circulagdo dos oceanos, e avalia os impactos biologicos e socioecondmicos
de mudangas climaticas, procurando levar em conta desde incertezas a mudangas extremas
no clima.

O relatorio também traz uma visdo integrada (sistémica) das causas e efeitos da
mudanga climatica, considerando a dindmica de um ciclo completo e interligado entre
setores estabelecidos para facilitar os estudos. Apesar da representagdo estar delineada e os
esquemas bem estabelecidos ndo existe a pretensio ainda de uma avaliagdo determinista
totalmente integrada dos efeitos do aquecimento entre os setores, devido ao estado de
imcompletude do conhecimento humano. E devido a essa razio, qualquer discussio e
decisdo politica serdo essencialmente processadas sob uma certa incerteza. No entanto,
devemos ressaltar que essa incerteza se refere as previsdes, ou seja, ao futuro. O que ja

aconteceu esta registrado, e ndo pode ser negado; € fato, e, esses fatos efetivam a mudanga

climatica. A figura na pagina seguinte mostra um esquema interligado de mudangas

climaticas.
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Figura 04. Visdo integrada das causas e efeitos das mudangas climaticas.

A segunda questdo, levantada pelo relatorio, observa as evidéncias, as causas,
bem como as conseqiiéncias das mudangas climaticas na Terra, desde a era pré-industrial;
procura responder em que escala ela ocorre, regional ou global. Se estiver realmente
ocorrendo aquecimento, qual a parte atribuida a influéncia humana, e qual a parte atribuida
a um processo natural. O IPCC subsidia a resposta com um quadro, no qual demonstra
essas mudangas, ressaltando, inclusive, que a década de 1990 fo1 a mais quente, e 0 ano de
1998 o mais quente, desde que comegaram os registros instrumentais confiaveis (1861 —
2000). Provavelmente, 1998 perdera seu posto para 2003, pois os jornais tém noticiado uma
“onda de calor” jamais observada na historia na Europa.

De acordo com o IPCC, existem novas e fortes evidéncias que atribuem ao

homem a responsabilidade sobre o aquecimento, o estudo realizado inclui as incertezas
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sobre os efeitos dos aerossois provenientes das agdes antropicas (que poderiam refletir mais

radiagdo solar e amenizarem o aquecimento) e fatores naturais, como aerossois naturais

langados por vulcdes e alteragdes na irradiagdo solar. O resultado foi compilado num

quadro e em graficos.

Mudangas observadas na atmosfera, no clima e nos sistemas biofisicos durante o século XX. |

Indicadores biolégicos, fisicos e econdmicos.

Mudancas observadas. |

M¢édia global do nivel do mar

r 3° ]
Aumento médio anual de um Imm a 2mm no .
século XX

Duragdo da cobertura de gelo dos rios ¢ lagos

Diminuiu aproximadamente 2 semanas durante
o século XX, em médias ¢ altas latitudes do
hemisfério norte

| Extensio e espessura do gelo oceanico

Tornou-se aproximadamente 40% mais fino,
entre o verdo ¢ o outono ¢ em décadas recentes ¢
diminuiu de 10 a 15% em sua extensdo desde
1950 na primavera ¢ no verao.

Massa de gelo ndo polar (em montanhas)

Amphitude diminuiu durante o século XX.

| Cobertura de neve

Diminuiu em torno de 10% em sua area desde
quec em 1960 observagdes globais foram
disponibilizadas por satélites.

Terras congeladas cuja superficic derrete no
verdo ¢ congela no inverno (permafrost)

Derretidas, aquecidas ¢ degradadas em algumas
partes da regido polar, sub-polar ¢ montanhosa.

Ocorréncias do El Nino

Tornaram-se¢ mais freqiientes, persistentes, ¢
intensas durante os ultimos 20 a 30 anos,
comparativamente aos ultimos 100 anos.

| Aumento das estagdes

Extensdo de 1 a 4 dias por década durante os
ulimos 40 anos no Hemisfério Norte,
¢specialmente em altas latitudes.

Grupos de animais ¢ plantas

Lentas movimentagdes de suas regides de
origens para outras regioes.

| Reprodugdo, florescimento ¢ migragao

Florescimento precoce das plantas, chegada
antecipada dos passaros e¢m suas migragdes,
antecipagdo na cstagdo dec acasalamento ¢
aparecimento também antecipado de insctos no
hemisfério norte.

Descoloragdo de corais

Aumento na freqiéncia, especialmente durante
as ocorréncias de El Nifio.

Perdas na economia relacionadas com o clima

Crescimento da ordem de magnitude das perdas
devido a ajustes na inflagdo global nos ultimos
40 anos. Sendo que parte das perdas se refere a
fatores socioeccondmicos e parte a fatores
climaticos.

Quadro 02. Alteragdes observadas no planeta Terra durante o século XX,
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Podemos observar, no quadro, pequenos aumentos no nivel do mar, no entanto,
€ necessario esclarecermos que o aumento do nivel do mar ndo se deve apenas ao
derretimento das geleiras, mas conforme aprendemos em Fisica Térmica, todo material
aquecido dilata-se e 0 oceano com o0 aquecimento também apresentara uma expansao
volumétrica.

Apresentaremos, abaixo, graficos que mostram uma comparagdo das variagdes
na temperatura da Terra, medidas por modelos que permitem uma simulagio e confrontadas
com as observagdes reais. No Grafico 1A temos o resultados de simulagdes que
consideraram apenas fatores naturais, como: varia¢des na atividade solar, e atividades
vulcanicas; confrontadas com a realidade mensurada pelos instrumentos. No Grafico 1B,
teremos as comparagdes entre 0 modelo e a realidade considerando os fatores antropicos
como: gases “estufa” e os aerossois langados pelo homem. No Grafico 1C, considera-se
fatores naturais e antropicos.

Os graficos mostram que os fatores incluidos nos modelos sao suficientes para

explicar as mudangas observadas, mas, ainda assim, ndo podemos excluir a possibilidade de

que outros fatores, ndo considerados nos modelos, tenham também influenciado.
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Grafico 01. Registro de temperaturas (observadas e estimadas).

As mudancas climaticas regionais produzem alteragdes em sistemas fisicos e
biologicos localizados, o que € uma indicagdo preliminar de que os sistemas sociais e
econdmicos estio também sendo afetados. O relatorio do IPCC cita 44 estudos regionais
versados sobre 400 espécies de plantas e animais, com duragdo de 20 a 50 anos, a maioria
desses estudos foram realizados na América do Norte, Europa e na regido polar do Sul.
Também existe um estudo em 16 regides sobre 100 processos fisicos (alteragdes fisicas) na
maioria das regides da Terra, com duragio de 20 até 150 anos.

Na terceira questio, o relatorio levanta o que se conhece sobre as conseqiiéncias
socioecondomicas e ambientais que seriam causadas pelo clima global nos proximos 25, 50 e
100 anos associados aos niveis de emissdo de gases “estufa” seguindo sua logica de

ascensdo. Trazendo a pauta as mudangas na concentragido atmosférica, no clima e nos
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oceanos, discutindo os impactos sobre a economia e os beneficios das mudangas na
composi¢do atmosférica e no clima, também os efeitos na satide humana.

Com relagao aos beneficios o relatorio aponta regides que poderdo receber mais
chuvas e ter melhor cobertura vegetal, também regides frias, tornar-se-2o mais agradaveis,
mas o balango final, adverte o relatorio, traz mais adversidades do que beneficios. As
adversidades ocorrerdo, sobretudo, em paises tropicais e subtropicais, onde se localiza a
maioria dos paises em desenvolvimento, com aridez em algumas regides e enchentes em
outras, ocasionando perdas em vidas humanas, aumentando também a proliferagdo de
vetores de doencgas, os insetos, bem como as doengas trazidas pela agua nio tratada, e
problemas no abastecimento de alimentos devido a quebras nas colheitas.

Engrossando os prejuizos, nas areas afetadas a produtividade ecologica e a
biodiversidade serdo alteradas, com um crescente risco de extingdes de espécies mais

vulneraveis; poderiamos discorrer mais detalhadamente sobre esses efeitos apontados no

relatorio sintetizado, mas o texto ficaria demasiado longo, fugindo ao nosso objetivo.

A quarta questdo, posta pelo IPCC, é uma extensio da terceira, projetando
situagdes extremas, em que as emissdes de poluentes avangaram deliberadamente sem

controle. Essas situagdes podem ser conferidas no quadro seguinte.
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Exemplos de variabilidade climatica projecio de eventos climéaticos extremos e seus impactos.

Mudancas projetadas para o século XXI de
fendmenos climaticos extremos e suas

probabilidades.

Exemplos Representativos de Impactos

projetados.

|

Temperaturas maximas mais altas, mais dias
quentes ¢ ondas de calor sobre aproximadamente
| todas as regides (alta probabilidade).

|

Aumento da incidéncia de mortes ¢ doengas
sérias em grupos humanos de mais idade ¢ entre
0s mais pobres.

Aumento do stress devido ao calor na vida
sclvagem.

Mudangas das rotas de turismo.

Risco crescente de prejuizos no nimero de
eraos.

Aumento na demanda por refrigeragdo clétrica
aumentando o risco de colapso no fornecimento
de encrgia.

Maiores (aumentando) temperaturas minimas,
menos dias frios ¢ frentes frias (alta
probabilidade).

Aumento na atividade de vetores de doengas ¢ de
algumas pestes.
Diminuig¢io na mortalidade devido ao frio.

[ Ocorréncia de mais precipitagdes pluviométricas
(alta probabilidade, em muitas areas).

Aumento de enchentes, deslizamento ¢
avalanches.

Maior erosio do solo.

Perdas por parte de companhias de seguros
privadas devido as enchentes ¢ conseqiientes
pressdes sobre o governo.

Diminuicdo na umidade relativa nos verdes
continentais interiores em médias latitudes ¢
cstiagens mais prolongadas no  outono
(provavel).

Diminuigdo nos campos de cereais.

Aumento de danos nas estruturas de fundagdes
de edificios ¢ outras construgdes devido a um
solo mais ressecado.

Diminuig¢do no fomecimento de agua ¢ piora de
sua qualidade.

Aumento no risco de incéndios florestais.

[ Quantidade maior de ciclones ¢ maior
intensidade de ventos, aumento na média ¢ no
pico da intensidade de precipitagdes (provavel;
| em algumas arcas).

Aumento de riscos a vida humana, riscos de
epidemias e doengas infecciosas.

Aumento de erosio costeira ¢ danos na
infracstrutura costeira.

Maiores danos ao ecossistema costeiro, tais
como recife de corais ¢ manguezais.

Estiagens ¢ enchentes mais intensas devido ao El
Nifio em diferentes regides (provavel).

Diminuigdo de potencial hidrico nas regides com
ocorréncia de estiagens.

Diminui¢do na agricultura e produtividade nas
arcas alagadas e nas ressecadas.

Aumento nas chuvas dc mongdes no verio
asiatico (provavel)

Aumento na magnitude das cnchentes ¢
estiagens trazendo prejuizos a Asia tropical.

Aumento na intensidade de tempestades em
latitudes médias (alguns modelos apresentaram
0s mesmo resultado).

Aumento no risco a vida ¢ saude humanas.
Aumento de pobreza ¢ perdas na infraestrutura.
Maiores danos aos sistcmas ecoldgicos.

Quadro 03. Projec¢do de impactos da mudanga climatica durante o século XXI.
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Na forma de uma quinta questdo, o IPCC traz uma caracteristica comum em
fendomenos climaticos, ecologicos e socioecondmicos, ou seja, a inércia € o0 tempo para que
uma agressao humana se torne evidente. A lentiddo com que isto acontece, esta questio nos
lembra Bill Clinton quando, por ocasido da reunido em Kyoto, declarou que sena dificil
convencer o povo americano de algo que ainda ndo aconteceu, e, que tinha muitas décadas
para acontecer, “‘é como ouvir um apito de trem”, mas ao olharmos ndo vemos o trem, disse
Clinton. Mas o relatorio adverte que a demora das evidéncias traz ainda outro problema: a
estabilizagao das emissdes de CO;, por parte das agdes humanas, ndo significa estabilizagao
na atmosfera, € necessaria redugio efetiva e logo, pois mesmo com agdes contundentes que
consigam estabilizar os niveis de CO» na atmosfera, a temperatura mantera sua tendéncia ao
crescimento mesmo que da ordem de décimos de grau e o nivel dos oceanos também
continuara aumentar devido a lentidio nas trocas na imensa massa aquatica terrestre,
também sera lento o reparo nas camadas de gelo que levaram muito tempo para se formar,
portanto, o equilibrio no sistema climatico vira apoés um longo periodo, contados apos as
medidas efetivas de redugdo. Certamente isto se configura num grave entrave, considerando
o 1imediatismo humano.

O relatorio também traz estudos sobre a inércia em sistemas ecologicos, que
certamente seriam apreciados por biologos interessados no assunto e também comenta a

inércia de sistemas socioecondomicos revelando que, diferentemente da inércia dos sistemas

climaticos e ecologicos, ndo sio fixas, pois podem ser mudadas por politicas escolhas

individuais. Um grafico representativo desta inércia pode ser contemplado abaixo.
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De acordo com José Goldemberg, professor da Universidade de Sao Paulo, ndo
obstante ao rigor cientifico dos relatorios do IPCC, o presidente norte-americano
provavelmente desconfiou da ligagdo entre os poluentes conhecidos como gases “estufa” e
o aquecimento global, apontado pelo IPCC — talvez pelo fato do painel envolver cientistas
“estrangeiros” — pois, determinou que a Academia de Ciéncias dos Estados Unidos
realizasse um estudo, feito exclusivamente por cientistas americanos, atitude considerada
estranha por Goldemberg, ja que o IPCC também €é composto por cientistas americanos,
mas, apesar dessa “nova” equipe também ser composta por cientistas que criticaram 0
IPCC; no final do relatério elaborado, houve confirmagao integral do que ja se sabia, e, ndo
obstante a falta de respaldo cientifico e as pressdes de ambientalistas, George W. Bush
langou-se numa campanha para impedir que os paises aliados ratificassem o Protocolo de
Kyoto. Essa atitude, de ndo acreditar no IPCC, fo1 digna de alguém que pode até desconfiar
da Lei da Gravidade, e ainda segundo Goldemberg, ndo aceitar as evidencias cientificas €
obscurantismo e certamente levara a decisdes erroneas.

Em contra-partida o presidente americano propés medidas consideradas

cosméticas que muito provavelmente foram tomadas para atenuar as pressdes dos

ambientalistas, o plano proposto ficou conhecido como Bush-Exxon e foi criticado (vide
figuras abaixo) por apenas reduzir a velocidade de emissdo de gas carbonico. O enviado
ambiental americano tentou enfatizar numa reunido ocorrida em 1° de marco de 2002, que a
proposta americana seria equivalente a tirar das ruas americanas 70 milhdes de carros em
dez anos. Mas acabou admitindo que o plano é um paliativo que ndo reduz as emissoes
(como pretende o acordo de 1997 realizado no Japao), apenas diminui a velocidade do

crescimento dessas emissoes.
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A Europa segue em seu compromisso, €, em 19 de margo de 2002, o Ministério
do Ambiente da Holanda divulgou em uma nota a imprensa que o senado holandés aprovou
por unanimidade a ratificagdo do Protocolo de Kyoto, sendo o primeiro pais da Unido
Européia a transformar em lei o protocolo.

O ministro do Ambiente e Desenvolvimento Urbano da Holanda, Jan Pronk, se
mostrou otimista em uma entrevista concedida ao jornal “Folha de S. Paulo” e veiculada na
edigdo de 25/07/2002. Otimismo atipico, pois Pronk é economista, nio ambientalista, e
teoricamente a economia seria prejudicada por qualquer redugdo na atividade industnal.
Mas seu otimismo se baseava na ratificagdo do protocolo por parte dos demais paises da U.
E. e do Japdo antes de 1° de junho de 2002. Faltava ainda um grande pais, por exemplo, a
Russia e com a Russia e a Ucrania o protocolo poderia ser implementado. De acordo com

Pronk, talvez devido a problemas burocraticos, a Russia ndo conseguinia (como nido

conseguiu) ratificar o protocolo antes da reunido em Johannesburgo, Africa do Sul que

ficou conhecida como Rio+10, possivelmente por razdes econdmicas. mas Pronk reiterou
que essas razoes seriam de curto prazo.

Faltava também o Canada que havia participado da rodada de negociagdes, e,
com a sua adesdo estaria consolidada uma ponte para, no futuro, conquistar os Estados
Unidos, ja que Pronk acha imprescindivel a futura inclusdo desse pais.

Para o professor da Universidade de Maryland, que também foi economista
sénior, Herman Daly, a area ambiental do Banco Mundial deveria esquecer as pressdes
politicas da comunidade internacional, pois a unica forma de trazer os Estados Unidos ao
Protocolo de Kyoto € falar a mesma lingua que o presidente americano entende, a do
dinheiro, por 1sso defende a tese de que a OMC (Organizagdo Mundial do Comércio), teria
esse poder, ou seja, os paises que ratificaram o protocolo deveriam retaliar os Estados
Unidos. Por mais paradoxal que possa parecer essa logica tem sentido, os paises, no intuito
de atingir as metas de redugdo de gases poluentes, deverdo se esforgar para modificar seu
sistema energético, e essa adaptagdo sugere custos que ndo seriam irrelevantes; em
contrapartida os americanos, nao aderindo ao acordo, teriam vantagem competitiva sobre 0s
paises signatarios, o que leva Daly a concluir que é protecionismo ndo aceitar o protocolo e
conseqiientemente ndo pagar os custos, isto violaria o principio de campo nivelado, e,

portanto, ndo se teria mais “livre comércio”.
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O economista também defende a inclusao do que chamou de externalidades, ou
seja, incluir o valor dos recursos naturais na contabilidade econémica, 1sso ndo significa
incluir valores referentes a mecanismos de mercado para ecossistemas, ou seja, obter
valores com esses mecanismos e transferi-los de volta a natureza, mas, impor limites
quantitativos para a exploragdo dos recursos naturais pela economia. Dessa forma, ao se
chegar ao limite a escassez de recursos tera que ser contabilizada, aumentando-se
automaticamente os pregos e internalizando isso para a economia.

A 1déia proposta por Daly é ao mesmo tempo politica, ecologica e ética,
envolvendo estudos que determinardo quanto se pode tirar da natureza e quanto se pode
devolver na forma de residuos sem prejudica-la, a rapidez com que se devem utilizar os
recursos renovaveis, e, finalmente qual a quantidade de sistemas naturais deverdo ser
preservados para as demais espécies. Obviamente essas medidas impdem um limite fisico
ao mercado, e os empresarios rejeitam qualquer limite, assim como os politicos respaldam
essa rejeigdo certamente porque receberam para isso. Mas uma maneira de fazé-los refletir,
€ usar o argumento de que com esses limites poderdo evitar grandes perdas num futuro,
talvez proximo, pois ja estamos em grande débito com a natureza.

Apesar de o Brasil ter sido o 77° a ratificar o Protocolo de Kyoto em 23 de
agosto de 2002, ndo seria possivel a entrada em vigor do protocolo antes da conferéncia
Rio+10, faltavam a Russia e a Polonia que confirmaram sua adesdo tardiamente, pois
também ainda faltava ratificar, ou seja, transformar o documento em Lei. Rissia e Polonia
foram seguidas pelo Canada na adesdo, ocorrida durante a reunido de Johannesburgo,

(R10+10). O Canada provavelmente enfrentaria problemas, pois, a provincia canadense de

Alberta que produz petrdleo e gas natural, em grande escala, declarou que entraria na

Justiga contra o governo canadense, caso este ratificasse o protocolo.

E, num clima pessimista, comega em 26 de agosto de 2002 a Rio+10, o jomal
“Folha de S. Paulo”, estampa esse sentimento em suplemento especial, veiculado em
24/08/2002, com o titulo “Rio+10, A década perdida do ambiente, Terra — 10”. A
reportagem cita o aquecimento global como o pior pesadelo ambiental, e nenhuma outra
questdo havia gerado tanta polémica quanto o acordo de Kyoto em 1997, possivelmente
porque os outros acordos nio afetavam tdo diretamente o capitalismo em sua obstinada

trajetoria para seu objetivo central, ou seja, o maior lucro possivel.
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Convencido de que os esfor¢os para chegar a uma Lei que obrigasse as
empresas a reduzirem suas emissdes, queimando menos combustiveis fosseis, ndo surtiria 0
menor efeito, o entdo secretario de Estado do Meio Ambiente, José Goldemberg, resolveu
investir em outro flanco, e idealizou a principal proposta brasileira na reunido de
Johannesburgo. A idéia era de que as nagdes aumentassem a participa¢do das fontes de
energia renovaveis, baseadas em recursos renovaveis correspondendo atualmente a 2,2%,
para 10% em 2012. Atualmente a humanidade pode fazer desfilar diversas propostas, por
exemplo, o alcool combustivel, a energia edlica que tem a Alemanha como referéncia; 6%
das necessidades energéticas do pais vem de fontes renovaveis e a inten¢do era que essas
fontes chegassem a um tergo da demanda energética em 2030; apesar do potencial edlico no
Brasil, particularmente no nordeste, ser maior, as turbinas edlicas sdo pouco difundidas,
haja vista o seu alto custo.

Em Israel o pesquisador David Faiman, da Universidade Ben-Gurion, trabalha
com a produgdo de energia fotovoltaica com células solares no deserto israelense, apesar
das criticas relacionadas ao alto custo, o pesquisador acredita nesse potencial energético.
Um grande promissor nessa area € o mesmo combustivel usado nas estrelas: o hidrogénio,
segundo o secretario-executivo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do

Hidrogénio da Unicamp, Ennio Peres, na obtengdo do hidrogénio € necessario a

decomposig¢ido da agua em hidrogénio e oxigénio, e, esse processo gasta energia, no final o

residuo deixado por essa utilizagdo é apenas agua. Peres considera o hidrogénio como um
vetor energético, a tecnologia que permite seu uso € a “célula de combustivel” usada para
alimentar com corrente elétrica a nave que levou 0 homem a Lua.

A tecnologia destas células esta se desenvolvendo, e a tecnologia que ainda é
cara esta barateando, e os investimentos em pesquisa justificam-se pelo ganho ambiental,
assim como as outras formas de obtengdo de tecnologia, edlica, fotovoltaica, etc. os altos
custos de obtengdo atualmente podem cair substancialmente, desde que a Ciéncia volte seus
esforgos para esta finalidade no melhor estilo “s6 se transforma o que se conhece e s se
conhece o que se estuda”.

Infelizmente a genialidade humana esbarra na intransigéncia econdmica-
politica, emperrando a proposta dos 10% da demanda energética mundial serem

provenientes de recursos renovaveis. A insensatez humana coloca as leis do mercado a
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frente das leis da natureza, o cenario em agosto de 2002 no Rio+10, relegava as propostas
da Eco-92 a puros devaneios, a Convengao sobre Mudangas Climaticas estava estagnada, o
programa de medidas, que cada pais deveria implantar para promover o desenvolvimento
sustentavel, como por exemplo, a universalizagdo do saneamento basico, as redes de metro
e trens rapidos em grandes cidades, a democratizagdo da justiga, ensino em tempo integral,
esses compromissos ficaram conhecidos como Agenda 21, que ainda contava com a meta
de aumentar a ajuda dos paises ricos de 0,36% do PIB para 0,7% nos dez anos entre esses
dois encontros. No entanto, a depressio economica fez a contribuigdo cair dos 0,36% para
0,22% do PIB, apesar do maior niimero de ONGs a decadéncia dos recursos ambientais e a
extingdo de espécies segue resoluta. O suplemento especial do jomal supracitado
comparava a Agenda 21 a uma arvore de natal onde todos penduravam seus desejos.

Mas, nd3o obstante a esse cenario, as pesquisas avangam para prover-nos de
fontes renovaveis e menos poluentes de energia, a educagdo ambiental estd em pauta, o
comeércio de emissdes de carbono esta sendo implantado e os subsidios as energias fosseis

poderdo ser eliminados, mudangas lentas, mas que avangam.

Em 23 de outubro de 2002, inicia-se em Nova Delhi, India a 8 COP,

constatando que apesar da criagdo de varias politicas que visam a redugido de CO,, elas
haviam aumentado, e esse fato tomava o Protocolo de Kyoto imprescindivel, o planeta ja
contava com a ratificagdo de 90 paises, infelizmente esses paises ainda ndo somavam os
55% de emissdes necessarios para que o protocolo entrasse em vigor. Faltava Russia e
Canada, grandes responsaveis por emissdes de CO», que aderiram, mas ndo ratificaram. Um
bom exemplo, no entanto, veio da Alemanha, este pais se prontificou a reduzir 40% das
emissdes até 2030, com a condigdo de que os outros membros da Unido Européia se
comprometam com 30%.

A reunido em Nova Delhi reiterou os apelos dos cientistas que consideram as
mudangas climaticas uma ameaga para a humanidade, os estudiosos advertem que o pior
ainda esta por vir, com conseqiéncias mais agudas para os paises em desenvolvimento,
estes vulneraveis devido a uma economia instavel, os apelos também pediam clareza e,

sobretudo, agdo.
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O govemo federal criou o Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas e divulgou

(http://www.forumclimabr.org.br) um boletim do dia 24 de outubro de 2002, em que a

conferéncia, recorrentemente recomendava:

1) Politicas de regularizagdo integrada e medidas de desenvolvimento
sustentavel;

2) sensibilizar as politicas nacionais e outros apostadores;

3) ataxa de regularizagdo nacional, local e em planos setoriais;

4) fortificar a regularizagao além de aumentar os esforgos;

5) exigir e utilizar os conhecimentos existentes e experiéncias no
desenvolvimento sustentavel e na regulariza¢do da redugdo da pobreza;

6) levar a consciéncia publica em todos os niveis;

7) apoiar a regularizagdo em nivel local com politicas e medidas
nacionais € internacionais;

8) institucionalizar a responsabilidade a todos os niveis e explorar novos
meios para ganhar reforgos e

9) incorporar as necessidades locais de regularizagdo de acordo com o

sistema financeiro.

Na reunido de Bonn (COP-7), pudemos observar uma benéfica alianga da Unidao
Européia, e, segundo uma coalizio de ONGs denominada “Climate Action Network™™,
deveriamos exigir que a reunido de Nova Délhi clamasse pela imediata ratificacdo da

Russia e Canada, garantindo que o Protocolo de Kyoto entrasse em vigor e, dessa forma,

forgar os Estados Unidos e a Australia a também ratificarem. Garantir a implementagdo dos

acordos com eficacia e substanciais transferéncias de tecnologias e fundos para paises em
desenvolvimento, reconhecendo que essas transferéncias sdo benéficas, pois reduzirdo
emissdes de poluentes e deverdo ser pautadas no principio das a¢gdes comuns, mas com
responsabilidades diferenciadas, haja vista o grau de desenvolvimento de cada pais, e
pressupondo um reconhecimento por parte das nagdes industrializadas de sua

responsabilidade social e histdrica no aumento das concentragdes de poluentes, o que

* Rede Global de A¢gdes climaticas.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



136

reforca a justificativa de financiamentos e investimentos substanciais na melhoria da
eficiéncia energética, fontes renovaveis e desenvolvimento sustentavel.

No campo social a exigéncia se pautaria no poder da participagdo publica nas
decisdes e implementagdes, que pressupdem instrugdo publica prévia, na forma de
educacio e conscientizagdo geral, tendo a Ciéncia como principio das responsabilidades.

Conforme o acesso ao site http://www.minambiente.it/cop9/, em 17/09/2003,

temos o anuncio da nona edi¢do da conferéncia das partes (COP9), que discutiu, entre
outras coisas, a convengao sobre as transformagdes climaticas e conseqiiéncias. A COP 9
aconteceu em dezembro de 2003 em Mildo. O anuncio desta importante reunido esta logo
abaixo.

As esperangas de que os paises, que ja aderiram ao protocolo de Kyoto,

ratifiquem suas determinagdes estavam renovadas.

-

figura 08: anuncio da 9° Conferéncia das Partes (COP-9).




137

No entanto, o Estados Unidos segue resoluto em sua posi¢do contraria ao Protocolo de
Kyoto, pois considera incertas as evidéncias de que a emissdo de poluentes afeta o clima,

apesar do Centro de Informagdes Climaticas dos EUA assegurar que “ndo ha duvidas sobre

, Lo [T 255
o papel crescente e mensuravel das atividades humanas nas mudangas climaticas™ ", soma-

se a 1sso0 o fato da Russia adiar mais uma vez sua decisao de aderir ao pacto.

Também a Europa encontra dificuldades em reduzir suas emissdes e esse panorama levou a
revista New Scientist a acreditar que: “o Protocolo de Kyoto esta morrendo uma morte de
mil golpes”, no entanto, os delegados alemaes terminaram a COP-9 afirmando que o
Protocolo continuara, confiantes em que, apos as eleigdes de 2004, a Russia ratifique o
acordo, algo que ocorreu de fato, no final de 2004, com a inclusio da Russia as
determinagdes do acordo entraram em vigor em fevereiro de 2005. Resta reavaliar as cotas,

pois o cenario atual mudou bastante em relagdo a 1997.

* NOVAES, W. Empacados ¢ sem rumo. Jornal da Ciéncia. 19 de dez 2003. Segdio de Noticias. Disponivel
em <http://www.jornaldaciencia.org br/Detalhe jsp?id=15117>. Acesso em: 13 jul. 2004.




CAPITULO 1V

HISTORIA DA TERMODINAMICA COMO ESTRATEGIA DE ENSINO

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



1. A Historia da Termodinimica subsidiando a instrumentaliza¢ao dos alunos

Como estratégia de ensino, é pertinente a utilizagdo da Historia da Ciéncia no
intuito de demonstrar as idéias que se tinha acerca do Calor e da Temperatura, inferir suas
logicas e perceber sua viabilidade no momento histérico em que foram concebidas,
portanto, das multiplas utilidades permitidas por essa estratégia, contemplaremos a
melhoria do processo de ensino e aprendizagem das teorias cientificas e dos conceitos
centrais da termodinamica.

A Historia da Ciéncia também permite dar abertura para pesquisas sobre a
relagdo entre Ciéncia, Tecnologia e o contexto social, pois, como dissemos a tecnologia e a
ciéncia do calor, propiciaram uma intensa industrializagdo, modificando a sociedade,
transformando economias essencialmente rurais, trazendo muitos trabalhadores para as
cidades, produzindo intensa urbanizagdo, algo que poderia render estudos sobre uma
geografia como sintese de “fixos e fluxos”.

Precisamos nos deter em alguns aspectos relevantes da evolugdao dos conceitos

relativos a Fisica Térmica, portanto, ndo pretendemos nos fixar em determinados fatos (que
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eventualmente podem ser relevantes em outras pesquisas), mas que ndo foram
contemplados em nossa pesquisa devido, principalmente a necessidade de otimizar o
material em fungio do tempo que normalmente € atribuido para as aulas de Fisica.

A utilizagdo da Historia da Ciéncia devera enriquecer o estudo da
Termodindmica, ndo substitui-la, portanto selecionaremos textos historicos para serem
utilizados em momentos que também serdo sugeridos por nos. Pode-se até incentivar a

identificagdo das idéias que comumente encontramos no Ambito do senso comum, com as

idéias aceitas pela comunidade cientifica de varios séculos atras (apesar de estarem

atualmente descartadas foram uteis no passado), e, com a possivel identificagdo de seu
modo de pensar, com a maneira que grandes cientistas pensaram, o aluno, talvez, possa se
sentir mais a vontade para expor suas idéias, estabelecendo, dessa forma, um dialogo com
os textos historicos.

A vertente historica pode motivar os alunos tomando os conteidos mais
interessantes, revelando que os conceitos, as “verdades cientificas” ndo sdo etemas, mas
sdo construgdes humanas e podem ser rejeitados, segundo Demo (1999, p.26), somente é
cientifico aquilo que for passivel de discussdo, sendo esse um critério de cientificidade,
Demo conclui que o carater cientifico de um discurso esta na convivéncia critica e criativa
com a duvida, e ndo em pretensas comprovagdes irrefutaveis, pois, as certezas fazem a
Ciéncia se aquietar e a davida a impulsiona. Morin também diz que o inico pensamento
que sobrevive € aquele que esta sempre na temperatura de sua destruigio.

A Ciéncia, assim, perde a aura de “redentora da humanidade”, e, assumindo sua
realidade desmistificada, nio mais relegada apenas a “génios”, assim o saber cientifico
revela-se, também, como produto de um esforgo coletivo de especialistas, sabemos que até
Isaac Newton confessou que so fez o que fez porque se apoiou em ombros de gigantes,
assim essa nogdo de uma Ciéncia que convive com a duvida e com o erro, mas que ao
mesmo tempo, deixa-nos como legado uma exuberante tecnologia; incentiva-nos a
contribuir com estudos e pesquisas para seu aprimoramento.

Dessa forma, a utilizagdo da Historia da Ciéncia contribuiria, entre outras coisas,
para preparar individuos adaptando-os a uma realidade dindmica, evidenciando o carater
provisorio das concepgdes e idéias cientificas; também tornam explicitas as relagdes entre

ciéncia, tecnologia e contexto social.
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2. Calor a problematica da defini¢io na existéncia de duas teorias concorrentes.

No percurso histérico da termodinamica notamos um longo processo de
desenvolvimento dos conceitos de Calor e Temperatura, sendo particularmente pertinente
observar que os cientistas acreditavam que Calor e Temperatura expressam a mesma idéia,
ou seja, até meados do século XVIII ainda ndo havia distin¢do clara desses conceitos, pois
uma influéncia importante, remonta aos tratados médicos do famoso Galeno (129-200) que
dizia existir no corpo humano uma mescla (mistura) de calor e frio, naturalmente em
quantidades 1guais. Quando havia desequilibrio nessa mistura o corpo adoecia.

Na tradugdo para o latim o termo “mescla” aparece como temperatura, cujas
origens esta na palavra temperar que em latim significa ‘combinar’, ‘colocar em ordem’,
‘misturar’, para os médicos antigos o estado febril precisava ser temperado com remédios
para novamente atingir o equilibrio, portanto o corpo em estado febril, emanava mais calor
que era chamado de temperatura, e esta temperatura era classificada em estagios ou graus,
em que o primeiro grau era apenas perceptivel (febre pouco intensa), e o Gltimo grau era
mortal (febre intensa), acredita-se que a partir dessa classificagdo passou-se a medir a
temperatura em graus.

Como esses tratados médicos tiveram grande sucesso e consequentemente
grande repercussdo, a palavra temperatura se disseminou no meio cientifico e por longo
periodo passou a ser considerada equivalente ao calor, por representar a medida do calor.

Com relagdo especificamente ao calor, constatamos também a coexisténcia de
duas teorias: a substancialista e a dindAmica ou mecanicista.

No final do século XVII e inicio do século XVIII, nao havia explicagdes
conclusivas sobre a natureza do calor, pois o simples fato de que objetos dispostos ao redor
de uma fogueira aqueciam-se ou que um objeto quente aquecia outros objetos proximos,
sugeria que algo passava do fogo ou do objeto quente para os outros objetos inicialmente
frios, formando, desse modo uma corrente tedrica que concebia calor como substancia.

A teoria substancialista do calor estava de acordo com pensadores da Grécia

antiga que admitiam o calor como uma substincia sutil, que permeava a matéria e quando

se acumulava num corpo, este se apresentava quente. Essa teoria que concebia o calor como
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algo material (substancia), sofreu modificagdes, mas manteve-se hegemonica por ser a mais
facil de ser usada, mais aparente, e conseqiientemente com maior poder de explicagdo.

E antigo o conhecimento do fato de que o atrito produzia calor, conforme Castro
(1993), Roger Bacon (1214-1294) em seu Opus Majus considerava que a causa do calor
estava no movimento intemo dos corpos, sendo que a esséncia do calor estaria nos esforgos
contrarios das particulas que constituem os corpos Mais tarde Francis Bacon (1561-1626)
considerou, em sua Interpretagdo da Natureza e o Reino do Homem, que ndo ha corpo
tangivel (palpavel) que ndo se aquega ao ser atritado, a bigorna, observou, se torna quente
ao receber golpes do martelo. Ele acreditava que se o metal da bigorna fosse mais mole,
esta chegaria a ficar avermelhada devido aos golpes que recebia.

Francis Bacon cita inclusive, que “os antigos” concebiam o aquecimento dos
corpos celestes como sendo causado pelo seu rapido movimento de rotagdo que provocava
o atrito das massas de ar, portanto, conclui que a natureza do calor parece ser 0 movimento.

Devido ao fato do atrito aumentar o aquecimento dos corpos, ou como ele dizia “aumentava

5256 ’ , ., . . -
o calor™ dos corpos, Francis Bacon excluia a hipotese de que havia a comunicagdo de

alguma substancia de algum corpo quente.

O calor estava relacionado ao movimento vibratorio das particulas de um corpo,
compondo, dessa forma, a outra corrente que concebia o calor como movimento, conhecida
como teoria dinamica ou cinética do calor (Termodinamica), esta teoria necessitava de uma
no¢ao microscopica da matéria, em nivel de particulas, dificultando sua compreensdo, pois
a Ciéncia ainda ndo havia, efetivamente, entrado no micromundo.

A divergéncia entre os modelos de explicagdo do calor ndo chegou a causar
grandes disputas ou embates entre os cientistas, mas ficou notoria numa publicagido
conjunta de Lavoisier e Laplace em 1783, “Memoirs sur le Chaleur” na qual esses 1lustres
cientistas concluem que muitos fisicos consideram o calor como fluido capaz de penetrar a
matéria e combinar-se com ela ou propagar-se de um corpo a outro, outros ainda
consideram calor como resultado do movimento intemo invisivel das particulas de um

corpo, uma vibragdo em todos os sentidos que ocupava 0s espagos vazios existentes entre

* Atualmente calor é concebido como uma forma de energia que se manifesta em transito, ndo podendo.
portanto, um corpo ou objeto conter calor, o que acorre ¢ um aquecimento devido ao aumento da energia
interna, especialmente da energia cinética média das particulas desse objeto, este corpo aquecido transmite
cnergia para outros corpos proximos e/ou para o ar, essa energia transmitida ¢ denominada calor.
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as particulas. Lavoisier e Laplace nao optaram por nenhuma delas dizendo ainda, no final,
que talvez as duas estivessem certas.

A teoria substancialista, como dissemos, convencia mais porque era baseada em
variaveis macroscopicas, facilmente observaveis.

A teoria substancialista do calor concebia-o como um fluido capaz de se
espalhar por todo o espago, fluindo para dentro e para fora de todas as substancias. Esta
teoria fortalecia-se devido ao resultado que seus inimeros e ilustres adeptos obtinham na
tentativa de aumentar-lhe o poder explicativo, sempre tentando estendé-lo aos mais
diversos fendmenos. Entre seus partidarios mais famosos, podemos destacar o médico,
quimico e fisico escocés, Joseph Black (1728-1799) o “pai da calorimetria”, cujos
experimentos e conclusdes (confira no item 4) foram verdadeiros “divisores de agua™ nos
estudos de fendmenos térmicos, chegando até a usar os resultados de seus experimentos
para refutar a teoria cinética ou dinamica do calor, 0 que ndo diminuiu o brilho de suas
descobertas; pois, como sabemos, a observa¢gdo de um fenomeno € influenciada pelo
modelo teorico subjacente a essa observagao.

Esse fluido que, segundo a teoria substancialista do calor, seria a causa do calor
foi denominado por Antoine Laurent Lavoisier (1743 — 1794) no seu “Traité Elementaire
de Chimie” em 1789 de Calorico. A teoria do caldrico tinha os seguintes postulados

basicos:

1)O calorico é um fluido elastico cujas particulas se repelem.

2)As particulas de calorico sdo fortemente atraidas pelas particulas da matéria,

com forga de intensidade variavel para substincias diferentes e também para a

mesma substancia, esta forga atragdo ndo € a mesma para estados fisicos
diferentes.

3)O calorico € indestrutivel e ndo pode ser criado.

4)O calorico pode ser sensivel ou latente, e neste segundo estado agrega-se
quimicamente as particulas dos matenais, para produzir mudangas de fase,
transformando um solido em liquido ou um liquido em vapor.

5)O calorico tem peso apreciavel (posteriormente esse postulado foi negado,

mas, como veremos, isso nao provocou a derrubada dessa teora).
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Lavoisier, em “Traité Elementaire de Chimie”, chegou a classificar o calorico
como um dos elementos quimicos, haja vista os sucessos dessa teoria na quimica
especialmente entre os adeptos do atomismo, que ndo tiveram outra opgio sendo optar pelo
fluido calorico.

Como vimos, em seus postulados, o “fluido sutil” (calérico) ainda trazia para os
quimicos a vantagem da lei de conservagao implicita.

Com um amplo poder de explicagdo, fundada basicamente em variantes
macroscopicas, ou seja, naquilo que € aparente, a teoria substancialista funcionava muito
bem com diferentes tipos de matéria atraindo o calérico em graus de magnitude diferentes,
justificando o conceito de calor especifico descoberto por Joseph Black, o acaimulo desse
calorico produzindo o aquecimento dos matenais, a dilatacdo sendo explicada pela auto-
repulsdo das particulas do calorico, a conclusdao de que as particulas do calorico se auto-
repelem, também se devia ao fato de que um corpo com “muito calorico”, transmitia-o para
outros objetos, ou comunicava-o para o ar.

Também as mudangas de fase eram explicadas, de acordo com os experimentos
de Joseph Black, em que o calorico ficava “latente”, ou seja, nio se manifestava como
aumento de temperatura; ndo sendo, portanto, percebido pelos termometros (dai o nome
latente), mas combinava-se com as particulas da matéria e, em conseqiiéncia, mudava-lhe a
fase, de solida para liquida ou de liquida para vapor. Por fim, a substancia calorica, segundo
o conceito grego de matéria, era indestrutivel e ndo podia ser criada, conseqilentemente
havia o “Principio da Conservagdo do Calorico” - o que resultava numa lei de conservagao
do calor - esse postulado foi tido, justamente, como o “Calcanhar de Aquiles” da teoria do

calorico; pois, segundo Benjamim Thompson, (conde de Rumford) o calor produzido pela

friccdo parecia inesgotavel.(confira no item 5)

O senso comum, no entanto, atualmente também concebe calor como uma
substancia. Teixeira (1992), em dez entrevistas realizadas com alunos de 12 anos de idade,
constatou justamente que o calor é percebido como um tipo de substincia matenal,
parecido com uma fumacga que escapa dos objetos quentes através do ar. Com relagdo ao
movimento, os alunos imaginam que o calor consegue viajar através dos corpos, passando
do objeto mais quente para o objeto mais frio. As respostas sobre a origem do calor

demonstravam que esses alunos acreditam que o calor se originava nos corpos quentes.
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Conhecendo essas concepgdes prévias dos alunos, podemos estabelecer um
dialogo com textos historicos, resumindo a evolugdo da teoria substancialista que culminou

com o postulado da Teoria do Calorico.

3. A Termometria subsidiando as Teorias Concorrentes

E importante ressaltarmos, conforme Francis Bacon ja havia mencionado, o

“calor” (sensa¢do de quente ou frio) como algo sensivel € relativo ao homem e nao a
natureza, portanto pode ser variavel, dependendo da disposi¢ao dos sentidos, ou seja: “O
calor, em relagdo ao tato e aos demais sentidos humanos, é coisa variavel e relativa. Por
isso a agua tépida, se a mdo que a toca esta fria, parece quente; se a mdo esta quente,
parece fria”. (BACON, 1999, p.126), essa afirmagdo, no século XVII, provavelmente
servia como adverténcia aqueles que estudam os fendmenos térmicos para que nio se
deixassem levar pelas sensagOes tateis para aferir valores de temperaturas ou “graus de
calor”, pois essa confianga nos sentidos atrapalha as conclusdes sobre os fendomenos
térmicos.

Isso posto, fica evidente a necessidade de se desenvolver uma técnica para
medir temperaturas. A termometria inicia-se com Galileu no final do século XVI, 1593
aproximadamente, quando este notavel cientista baseado no funcionamento de alguns
inventos gregos que dependiam da expansdo do ar quente para funcionarem, construiu um
termoscopio (termos, calor e skopeo, observar).

O instrumento foi denominado de termoscopio por ainda ndo ter uma escala.
Constituia-se de um bulbo de vidro transparente ligado a um tubo também transparente de
vidro, o bulbo ficava na parte de cima e o tubo, na posigdo vertical, descia e mergulhava
num recipiente de vidro que continha um liquido colorido. Quando se colocava a mao no
bulbo ou o aproximava de uma fonte térmica, o calor fornecido provocava a expansao
volumétrica (dilatagdo) do ar contido no bulbo, entdo, o ar pressionava o liquido e a coluna

do liquido descia, ao se resfriar o ar, este se contraia e a coluna de liquido subia.
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Figura 09: termoscopio parecido com o idealizado por Galileu. (CHIQUETO, 1996).

Esta propriedade, dilatagdo volumétrica, permitinia desenvolver a termometria’’

e perceber “graus de aquecimento”, sem a influéncia das sensagdes.

Com Santdrio em 1621, médico e professor da Universidade de Padua, estima-
se que tenha surgido a primeira escala termométrica, pois ele marcou dois pontos de
referéncia, no termoscopio de Galileu, o primeiro estava relacionado a altura que o liquido
atingia num dia de invemo, o outro ponto marcava a altura que o liquido atingia quando o
instrumento estava em contato com o corpo de um animal, posteriormente dividiu a
distancia entre esses dois pontos em partes iguais, dessa forma, o instrumento deixava de
ser um termoscOpio e tornava-se um termometro, e, com as mencionadas referéncias
limitrofes Santorio media a temperatura de pessoas doentes, dando uma utilidade clinica ao
termometro.

O termdmetro prossegue em sua evolugdo com Jean Rey, médico francés, em
1632 utilizando 4gua como substancia termométrica, o instrumento que Jean Rey utilizou
era igual ao de Galileu, mas o médico inverteu o instrumento e o encheu parcialmente com
agua. Como a extremidade superior do tubo era deixada aberta e as medidas sofriam a
influencia da evaporagdo do liquido, essa deficiéncia foi sanada com Ferdinando II, duque
de Toscana, quando confeccionou um instrumento semelhante ao de Jean Rey, mas fechou
a extremidade superior e também inovou quando utilizou alcool como substincia

termomeétrica.

¥ Para uma nog¢do mais detalhada sobre o desenvolvimento da termometria, consulte Castro (1993).




Figura 10: termometro de Jean Rey.

As escalas termométricas seguiam critérios incertos, como, por exemplo, num

dia de inverno rnigoroso, colocava-se o termometro a ser calibrado na neve, o liquido

contraia-se e entdo se marcava um ponto no instrumento, registrando a altura atingida pelo
liquido. Ao chegar o verdo num dia especialmente quente, verificava-se a expansdo do
liquido e entdo registrava a altura atingida com um segundo ponto.

Essas marcagdes eram relativas a regiao em que eram tomadas e também muito
indefinidas. Sem um padrdo termométrico estabelecido, assistiu-se um desfile de sugestdes,
por exemplo, Robert Boyle propds um método de calibragao baseado em apenas um ponto
fixo, que seria a temperatura de congelamento do 6leo de anis.

Dalancé um construtor de termometros sugeriu como parametros a temperatura
em que gelo se funde e a temperatura de fusdo da manteiga, com valores limites de -10° e
+10°, subdividindo o instrumento em 20 partes iguais.

No intuito de estabelecer pontos fixos que pudessem ser reproduzidos
precisamente, surgiu uma altemativa: em 1694, Carlo Renaldini, professor da Universidade
de Padua, propds que se colocasse o termometro a ser calibrado no gelo em fusdo, e
marcasse a altura atingida pela substincia termométrica, posteriormente colocaria o
termometro em agua fervente, e novamente faria uma marca na altura atingida pelo liquido,
determinando, dessa forma, o ponto de fusdo e de ebuligdo da agua como pontos fixos.

Em 1717, surgiu com Daniel Gabriel Fahrenheit um sistema que evoluiu para a
atualmente conhecida escala Fahrenheit, que determina para zero grau (0°F) a temperatura

de congelamento da agua salgada, ou da mistura de gelo e sal, e cem graus (100°F)
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. - 5 . ~
determinava, na época’, a temperatura do corpo humano saudavel, esses parimetros

relegava os pontos de fusdo do gelo e ebuligdo da agua as temperaturas 32°F e 212°F,
respectivamente. Fahrenheit inovou ao utilizar, pela primeira vez, o bulbo do termdmetro
em formato cilindrico, enquanto o formato comumente utilizado era o esférico, também foi
o primeiro a utilizar 0 mercurio como substancia termomeétrica.

As novagodes implantadas por Fahrenheit foram resultados de seus esforgos para
satisfazer o desejo de observar o “grau fixo de calor” em que a agua fervia e que fora
anteriormente apontado pelo fisico francés Guillaume Amontons, mas como Fahrenheit nio
tinha experiéncia na construgdo de termometros precisou, portanto, se esforcar e estudar
maneiras de confeccionar um instrumento que o fizesse perceber este belo fendmeno.

A curiosidade de Fahrenheit o levou a constatar que a mudanga de fase (liquido
para vapor) da agua acontecia a uma temperatura fixa, e, ao testar outros liquidos, ele
também percebeu que estes mudavam de fase em outras temperaturas que também eram
fixas, ou seja, enquanto ocorria a ebuli¢do sua temperatura ndao mudava, ou em termos da
época ferviam em “graus fixos de calor”.

A escala termométrica amplamente aceita atualmente, surgiu com Anders
Celsius em 1741, que estabelecia para a temperatura de congelamento da agua, ou fusdo do
gelo, zero grau (0°C), e para a temperatura da agua em ebuli¢io cem graus (100°C) ao nivel
do mar, como Celsius dividiu o espago entre as alturas que a coluna de mercurio do
termometro atingia na agua em congelamento e na agua em ebuli¢do em cem partes iguais,
sua escala ficou subdividida em cem e os graus conhecidos como graus centigrados, a
escala Fahrenheit era subdividida em 180 partes.

Com relagido as questdes inicialmente colocadas, vale ressaltar que a maior
precisio dos termOmetros ndo contribuiu para diferenciar os conceitos de Calor e
Temperatura, ao contrario reforgou a idéia de que esses conceitos eram iguais, pois quanto
mais calor fornecido, mais se aumentava a temperatura registrada no termometro.

Com relagdo as teorias que explicavam o calor, o desenvolvimento da
termometria permitiu maior lucidez a essas teorias, pois proveu-as de instrumentos para
investigagdo empirica e dessa forma forneceu dados que corroboraram suas hipoteses sem

contudo eleger uma em detrimento da outra.

a8 . 5 W “ . . . s
° 1 loje com maior precisdo dos termémetros essas medidas foram ligeiramente alteradas.
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4. Joseph Black inaugura a calorimetria, distinguindo calor de temperatura e
aprimorando os conceitos de calor especifico e calor latente™.

Um verdadeiro refinamento conceitual foi propiciado pelo médico, quimico e
fisico Joseph Black (1728-1799) ao elaborar os conceitos de calor especifico, calor latente e
distinguir calor de temperatura; conceitos que até entdo, salvo algumas divagagdes, eram
considerados semelhantes. Propondo inclusive um método, utilizado até hoje em escolas de
ensino meédio, de quantificagio do calor recebido ou cedido por uma substincia por meio da
famosa Equagdo Fundamental da Calorimetria (AQ = m.c. AT). Ouso dizer que J. Black foi
um “divisor de aguas” no estudo de fendomenos térmicos (termodinamica), devido as suas
contribuigdes e significativa influéncia que exerceu sobre as geragdes de estudantes
britinicos e americanos, inclusive Benjamim Rush, um discipulo seu que se tornou o
primeiro professor de quimica na América do Norte.

Joseph Black, este notavel cientista, nasceu em Bordeaux, Franga e era
descendente de irlandeses e escoceses. Foi educado em Belfast, Glasgow e Edinburgh. Seu
trabalho de doutorado em medicina se constituiu numa grande contribui¢do 4 Quimica com
a redescoberta do dioxido de carbono, mas na realidade suas proprias pesquisas foram
direcionadas a fisica.

Joseph Black ndo publicou suas obras, transmitia-as em suas “lectures” ou
conferéncias dada na Universidade de Edinburgh entre 1766-1797, onde foi professor.
Essas conferéncias chamadas de “lectures on the elements of chemistry” foram publicadas

em 1803 pelo professor John Robinson que lecionava Filosofia Natural na mesma

universidade. E ironico, até, mas Black acreditava no calor como substincia, essa teoria

tornou-se obsoleta no século XIX, o que obviamente ndo ofuscou suas contribuigdes.

* Trabalho aceito para apresentagio em sessdo de comunicagdo no 8 Seminario Nacional de Historia da
Ciéncia e da Tecnologia, realizado de | a 3 outubro de 2001 no Rio de Janeiro, R.J. com o titulo “Joseph
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4.1 Elaboracao do calor especifico

Joseph Black era partidario da teoria do calor como substincia, o caldrico;
chegando até a usar suas experiéncias para defendé-la, aceitava a idéia de que um corpo
aquecia-se quando recebia calorico e resfriava-se quando o perdia. No entanto nio
concordava que o termometro demonstrava a quantidade de calor existente num corpo, e
demonstrou claramente que o calor era uma grandeza fisica distinta da grandeza

demonstrada pelo termdmetro. Langando as bases da calorimetria. Refinou o conceito de

- 60 ey =
calor especifico’, mostrando em suas experiéncias que o Dr. Boerhaave e o Professor

Musschenbroeck estavam errados ao considerar que se os objetos numa sala apresentassem
a mesma temperatura entdo o calor estaria distribuido igualmente por todo o volume desta
sala e dos objetos. Através de suas lectures, Black observava que o calor difundia-se numa
interagdo mutua até que a temperatura dos objetos fosse a mesma, mesmo que tomassemos
mais de mil objetos de diferentes materiais, podendo estes serem metais, pedras, sal,
madeira, 13, agua, fluidos, etc. colocando-os numa sala, sem aquecimento e sem
influéncias externas, estando eles inicialmente a diferentes “calores”, deixando-os juntos,
no decorrer de um dia, os objetos mais quentes comunicariam o calor para os mais frios. Ao
final, o term6metro apresentaria mesmo grau de expansdo, demonstrando que o equilibrio é
universal. Black chamava isto de “equilibrio do calor” e afirmava que o Dr. Boerhaave e o
Professor Musschenbroeck tinham uma visdo precipitada ao considerar que um mesmo
volume de ouro, ar ou pluma teria a mesma quantidade de calor pelo fato do termdmetro
indicar 0 mesmo grau.

Em sua hipotese Joseph Black considerava, que a mesma temperatura atingida
pelos termdmetros nos varios objetos apenas indicava que o fluxo de calor havia cessado e
ndo que ele estava igualmente distribuido, e também ndo que a quantidade de calor era
proporcional a quantidade de matéria.

Para tanto utilizou-se da experiéncia atribuida a Fahrenheit, em que se mistura

iguais quantidades de agua a diferentes temperaturas e o equilibrio acontecia na média

Black inaugurando a calorimetria com o desvelamento do calor especifico, calor latente e a distingdo entre
calor e temperatura’”.

% Cf. CASTRO, R. S. Historia e Epistemologia da Ciéncia: Investigando suas contribui¢gdes num curso de
Fisica de segundo grau. 173f. Dissertagiio (Mestrado em Educagio), FEUSP, Sio Paulo, 1993.
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aritmética dessas temperaturas. Em exemplos numéricos, suponhamos agua a 100°
misturada a igual quantidade de agua a 150° (naturalmente 150°F), a temperatura de
equilibrio que se atinge é a mesma encontrada pela média, ou seja, 125°. E que essa média
ndo era observada quando se misturava iguais quantidades de agua a 100° e mercurio a 150°
sendo o equilibrio atingido a 120°, portanto, a agua aumenta apenas vinte graus, enquanto 0

mercurio reduzia trinta graus em sua temperatura. Embora o mercurio a 150° fosse mais

denso que a agua, ele produzia menos aumento de temperatura na agua a 100° do que igual

quantidade de agua a 150°.

Mesmo invertendo a experiéncia, ou seja, colocando o mercurio a uma
temperatura menor que a da agua, o resfriamento desta também ndo era obtido pela média
das temperaturas iniciais do mercurio e da agua. A relagdo entre as quantidades de agua e
mercurio que produzia o mesmo efeito era de dois para trés (duas partes de agua produziam
o mesmo efeito que trés partes de mercurio).

Joseph Black demonstrava que a mesma quantidade de calor tinha (e até hoje
sabemos que tem) mais efeito ao aquecer o mercirio, ou entdo que para se atingir um
mesmo numero de graus o mercurio requeria menor quantidade de calor, concluia que o
mercario tinha menor capacidade para o calor. Para reforgar esse entendimento, Black
conectava-o com o experimento de George Martin (1702-1741), médico das forgas armadas
britdnicas na América, em que ele colocava iguais volumes de agua e mercurio equidistante
de uma boa chama, considerando o fornecimento constante de calor, sendo, portanto, o
calor absorvido proporcional ao tempo de exposi¢do; com o decorrer do tempo notava que
0 mercurio aquecia-se muito mais rapidamente que a agua. Em seguida, colocava-os em
uma corrente de ar frio e de maneira inversamente analoga, o mercurio resfriava-se mais
rapidamente. Ele também considerava que o ar retirava calor do mercurio e da agua com a
mesma rapidez, ou seja, a uma taxa constante.

Joseph Black generalizou, dizendo que se tivéssemos mil materiais diferentes,
porém, com mesma forma e tamanho e se colocassemos uma massa de ferro incandescente,
supondo que todos os materiais aqueceriam de 20° isto ndo ira significar que as
quantidades de calor absorvidas fosse proporcional as suas densidades, pois cada material
tinha a sua capacidade peculiar para a substancia do calor, algo como uma forga particular

de atragdo. Conclui-se, portanto, que apesar de mesmo formato e até mesma massa de

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



152

substancias diferentes estando a mesma temperatura elas contém quantidades diferentes de

substancia de calor.

Com isso podemos dizer que a quantidade de calor absorvida por uma

substdncia era proporcional a massa dessa substincia multiplicada pela variagio de

temperatura:
AQoam.AT
E como fator de proporcionalidade teriamos o que Black denominou de
capacidade para o calor (¢) que como vimos ¢ diferente para diferentes substincias, ficando
agora em forma de equagdo, como:
AQ = m.c.AT
Hoje conhecida como equagdo fundamental da calorimetria, vale ressaltar que o

termo ¢ foi finalmente denominado de calor especifico, usado até hoje, pelo sueco John
Carl Wilcke (1732-1796).

4.2 Diferencia¢io de Calor e Temperatura

Com a relagdo a diferenciagdo de calor e temperatura, como dissemos a
equivaléncia desses conceitos foi reforgada pelos termdmetros, devido ao fato de a
temperatura aumentar quando o objeto recebia calor, apesar de ser universalmente
conhecido que havia um patamar no ponto de fusdo e no ponto de ebuli¢do, no entanto, nio
obstante a esse ponto fixo em que a temperatura se mantinha durante todo o processo de
mudanga de fase os cientistas acreditavam que a mudanga de fase acontecia com pequena
adig¢do de “calor” e por isso ndo era percebida pelos termometros. Para os cientistas desta
época, ja que calor e temperatura eram a mesma coisa, nio havia sentido em transmitir
calor e n3o se alterar o termometro, portanto, a fusdo e a ebuligdo s6 poderiam se processar
com minima adi¢do de “calor” a qual ndo era perceptivel pelos instrumentos.

E uma das contribuigdes de Black foi justamente refutar esta crenga, Black
acreditava que quando uma substincia estava se fundindo, grande quantidade de “calor
penetrava na substdncia” sem que esta se apresentasse mais quente e, portanto, ndo era
detectada pelo termémetro que marcava sempre a mesma temperatura. E a1 se

fundamentava a afirmag¢do de que calor e temperatura nio eram a mesma coisa, nem
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temperatura podia ser a medida do calor, apesar de existir uma relagio entre esses dois
conceitos, eles ndo expressavam a mesma idéia.

Um argumento extremamente forte de Black se baseava na observagio da
natureza, pois dizia ele que se fosse necessario uma pequena adigdo de “calor” para
transformar gelo em agua, entdo toda neve e gelo formados durante o invemo, seriam
transformados em agua, através do processo de fusdo, quando recebessem o calor
transmitido pelo ar durante os primeiros instantes da primavera, o que resultaria em
enchentes de grande escala. Dessa forma, ficava evidente a diferenciagio de calor e
temperatura, esse fato observado na natureza subsidiou também a elabora¢do do conceito

de calor latente.

4.3 Outra contribuicio de Joseph Black: O Calor Latente.

Passaremos agora a relatar a elaboragio do conceito de calor latente®’, conforme

as “lectures” de Joseph Black sugerem.

Ao contrario do que muitos imaginavam em sua época, Black afirmou que todos
liquidos congelariam quando expostas a temperaturas apropriadas para isto, e que apesar de
alguns liquidos como vinho e alguns 6leos ndo terem se congelado, isto se devia ao fato de
ndo terem sido expostos a temperaturas suficientemente baixas para o seu congelamento, e
ndo que a liquidez lhes fosse uma qualidade essencial, mesmo porque eram poucos liquidos
que ndo congelavam e isto ndo podia ser considerado uma anomalia em sua hipotese,
também ainda ndo se teria 1déia de qual seria a temperatura mais baixa possivel, e o0 mais
intenso frio ja vivenciado seria muito pouco perto da menor temperatura.

Black, portanto era contrario a idéia dos filosofos de que a liquidez da agua era
concemente a sua natureza e que o congelamento se devia a introdugdo de algo, uma
matéria estranha e sutil em sua composi¢do, o proprio Professor Musschenbroeck,
acreditava nisto dizendo ndo ser necessario uma determinada temperatura para o
congelamento da agua. Black acusou-o de se basear em raciocinios vagos e exortou-o a

utilizar um bom termometro para verificar que o congelamento se dava a um ponto fixo

' Cf. CASTRO, R. S. op. cit.
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(32°F), dizendo ainda que essa idéia se devia ao simples fato de vermos a agua
habitualmente no estado liquido em nosso ambiente.

Portanto, toda substincia teria seu ponto de congelamento ou fusao,
congelamento considerando a substiancia inicialmente liquida, fusdo considerando a
substancia inicialmente solida e que algumas substancias necessitam uma temperatura alta

para fundir-se e outras necessitariam baixas temperaturas para solidificar-se, haja visto as

experiéncias com o mercurio na Russia por volta de 1760 em que a temperaturas inferiores

a —38°F se tomava sélido e maleavel.

Com relagdo a mudanga de estado, conforme ja dissemos, Black foi contra o que
se admitia universalmente, pois acreditava-se que os solidos tornavam-se liquidos apenas
com uma pequena adigdo de calor, Black afirmou o contrario, ou seja, para os solidos
fundirem-se € necessario maior quantidade de calor do que para variar-lhes a temperatura,
de maneira inversa, também existe maior perda de calor durante o congelamento do que
durante a diminui¢gdo de sua temperatura. No entanto, essa perda no congelamento ou
adigdo na fusdo ndo influenciava o termometro, nio havendo diferengas sensiveis na
temperatura da agua produzida pelo derretimento do gelo que esta se fundindo.

Para demonstrar sua hipotese Black montou o seguinte experimento:

Tomou dois finos globulos de vidro com 4 polegadas de diametro e de
aproximadamente mesma massa. Num deles colocou 5 ongas de agua e resfriou até que
formasse uma pequena massa de gelo, no outro globulo também colocou 5 ongas de agua e
resfriou-a até atingir o ponto de congelamento, sem contudo congelar.

Deixou os globulos num local onde ndo havia influéncias externas e observou
como se dava o aumento de suas temperaturas, considerando que os globulos recebiam
calor a uma taxa constante, apresso-me a dizer que a temperatura a que finalmente chegou
os globulos foi de 40°F, porém o que continha agua a 32°F precisou de uma metade de hora
para atingir essa temperatura, € o que continha gelo 32°F levou 21 metades de hora.
Conclui, entdo, que a quantidade de calor recebida pelo gelo era 21 vezes maior que a
recebida pela agua para atingir a mesma temperatura final de 40°F.

Com isso Black sugere o Calor Latente de fusdo, e com experimentos nos
quais os liquidos vaporizavam a uma temperatura constante também propos o termo Calor

Latente s6 que agora Calor Latente de vaporizagao.
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Justifica o nome de Calor Latente pelo fato dessa substancia (lembremo-nos que
Black era partidario do calorico) ndo ser percebida pelo termométro, ficando oculta ou

latente na composi¢do das substancias.

5. A Fricgio como fonte de calor, colocando em cheque a Teoria Substancialista®.

Apesar de existir no inicio do século XVIII uma problematica de defini¢do em
relagdo ao conceito de calor, conforme ja mencionamos, com a existéncia de duas teorias
concorrentes, € inegavel a supremacia adquirida no decorrer desse mesmo século da
corrente tedrica que concebia calor como substincia, o fluido calérico (Teoria
Substancialista do calor), fruto dos esforgos de seus partidarios em aumentar-lhe o poder de
explicagdo, geralmente baseado em observagdes macroscopicas.

Também, conforme ja citamos, o conhecimento do fato de que o atrito produzia
calor, formando a outra corrente teorica, que concebia o calor como movimento; no
entanto, essa Teoria Dinamica tinha um poder de explicagdo mais restrito, porém, ndo
obstante a essa restrigdo, ela seduziu um brilhante cientista, o americano Benjamin
Thompson, a realizar novos experimentos.

Benjamin Thompson nasceu em Woburn, Massachusetts, em 1753 e mais tarde
em 1793, recebeu o titulo de Conde de Rumford.

Rumford, cuja genialidade incomum o permitiu contribuir para varios
aperfeigoamentos tecnologicos. No entanto, o que nos interessa relatar s3o os experimentos
realizados por ele no Arsenal Munique, apds supervisionar o trabalho de calibragdo de
canhdes em que depois de moldados em ferro, os canhdes deviam ser perfurados por uma
broca, o que aquecia a ambos. O questionamento de Rumford era justamente esse ponto: de
onde vira esse aquecimento excessivo? Segundo os caloristas o canhdo se aquecia porque
as lascas metalicas que eram arrancadas do cilindro de ferro expeliam seu fluido calérico
que era transferido para o canhdo aquecendo-o. Considerando verdadeira essa afirmagao,
era plausivel supor que as propriedades fisico-quimicas das lascas deviam ser alteradas, o

que ndo ocorreu, pois ao verificar o calor especifico das lascas e o calor especifico do

“ Trabalho aceito para comunicag¢do em sessdio de comunicagio do III Encontro de Filosofia e Historia da
Ciéncia do Cone Sul, realizado de 27 a 30 de maio em Aguas de Lindoia, S.P., com o titulo: “Calorico, o
principio do fim: a fricgdo como fonte de calor iniciando a derrocada da teoria substancialista”.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



156

mesmo bloco metalico de onde essas lascas foram arrancadas pelo perfurador, encontrou 0
mesmo valor para ambos.

Dando asas ao seu ceticismo, Rumford numa segunda fase de seus experimentos
utilizou-se de uma broca cega e com euforia confirmou suas expectativas, pois ao contrario
do que dizia os caloristas a broca cega gerava mais aquecimento mesmo desgastando
menos o bloco metalico.

Imergindo o equipamento em agua para evitar a influéncia do ar notou que o
calor gerado pela fricgdo entre o perfurador e o bloco metalico foi suficiente para fazer
atingir o ponto de ebuligdo da agua em algumas horas.

O Conde niio conseguia descobrir a fonte de tanto calérico, quanto mais girava a
broca, mais aquecimento produzia, algo incompreensivel, pois o calorico ndo podia ser
criado do nada, Lavoisier ja havia dito que a quantidade de matéria que entra numa reagao €
a mesma que sai, nada se cria tudo se transforma, e Rumford escreve a Royal Society um
texto questionando a natureza do calor amplamente aceito como fluido igneo.

Mais abaixo, apresentaremos uma descrigdo desses experimentos com valores
numéricos expressos pelo proprio Conde de Rumford num texto de 1798 apresentado a
Royal Society.

Para demonstrar sua descrenca na teoria do calorico, Rumford, langando mao
das melhores balangas da Europa, executou uma série de medigdes com o intuito de
demonstrar que o calérico ndo tinha peso, 0 que nao deveria ocorrer na teoria

substancialista do calor (calérico), mas essa experiéncia especifica ndo obteve sucesso, pois

a comunidade cientifica da época ja considerava uma série de fluidos imponderaveis, essa

experiéncia apenas fez parte de inimeras outras efetuadas por Rumford ao ataque a teoria

do calonico.

5.1 A Verificacio do calor especifico das lascas metalicas

Realmente a mais significativa e intrigante questio era a origem do calor
produzido pela fricgdo, fendmeno térmico inexplicavel sob o ponto de vista do calorico. Em
trechos de seu trabalho, apresentado a Royal Society, Rumford relata que estando

encarregado da superintendéncia de perfuragdo de canhdes numa oficina do Arsenal Militar
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em Munique, impressionou-se com o consideravel grau de calor que a pega metalica
adquiria rapidamente enquanto era perfurada; e, com a temperatura que as lascas atingiam,
comprovadas por ele como maior até a que a da agua fervente. Esse fato incitou-o a
investigar mais profundamente a natureza do calor, 0 que o levou a conjecturas razoavets
sobre a inexisténcia de um fluido igneo, cuja existéncia, como vimos, dividia a opinido dos
filosofos.

Segundo os Caloristas da época, o calor produzido viria das lascas metalicas que
eram separadas do canhdo pelo perfurador, ou seja, durante esse processo o calorico das
lascas era transferido para o canhdo fazendo-o se aquecer, se iss0 realmente acontecesse -
de acordo com o conceito de calor Latente que se tinha na época - a capacidade para o calor
(calor especifico) das lascas deveria ser mudada devido a esse “gasto”, e essa mudanca
deveria ser suficientemente grande para justificar o calor gerado. No entanto, essa mudanga
ndo havia sido observada em suas verificagdes. O Conde de Rumford com o objetivo de
verificar o calor especifico das lascas e compara-lo com o calor especifico do mesmo bloco
metalico que as originou, procedeu da seguinte forma: separou por meio de uma serra
muito boa, camadas (placas) do mesmo bloco metalico do qual as lascas haviam sido

retiradas pela perfuragio, tomando as placas cuidadosamente separadas numa quantidade

de 1016,125 grains® (65,84 gramas) aquecendo-as até uma temperatura de 210°F (98,88°C)

e colocando-as em 4590 grains (297,43 gramas) de agua, cuja temperatura era de 59,5°F
(15,27°C) incluindo nela uma compensagao pela capacidade térmica do recipiente cilindrico
que continha a mistura. Deixada essa mistura por um minuto, a temperatura de equilibrio
térmico encontrada foi de 63°F (17,22°C). Para essa experiéncia o calor especifico
encontrado na placa metalica, por meio de calculos, foi de 0,11 considerando o da agua,
1,00.

Admitindo que as placas foram retiradas com uma serra fina e que esse processo
nio gerou aquecimento consideravel, nio havendo, portanto transferéncia (perda) de
calérico das placas os resultados obtidos foram plausiveis. O intrigante, no entanto, foi que
tomando 1016,12 grains de lascas, retiradas pela broca (num processo que gerou grande
aquecimento) aquecendo-as até 210°F (98,88°C) e colocando-as em 4590 grains (297,43

gramas) de agua a 59,5°F (15,27°C); um minuto apds o equilibrio estabeleceu-se em 63°F

 Unidade de medida determinada pela massa de um gréo de trigo (1 grain = 0,0648 gramas).
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(17,22°C), exatamente como na experiéncia com as placas e conseqiilentemente o calor
especifico calculado foi o mesmo 0,11.

Cada uma das experiéncias, acima mencionadas, foi repetida trés vezes e sempre
os resultados obtidos foram aproximadamente iguais, ndo se podendo determinar qualquer
alteragdo no calor especifico das lascas, colocando em cheque a hipotese dos caloristas, que
o grande aquecimento produzido no canhdo - que estava sendo perfurado - provinha do
calorico latente das lascas desprendidas do canhdo e essa perda, conseqiientemente, devia
alterar suas propriedades, o que definitivamente nido foi observado, portanto o calor

produzido pela fric¢do ndo poderia estar vindo das lascas.

5.2 Uma pequena quantidade de particulas metilicas gerando um grande

aquecimento, mais uma incoeréncia da Teoria do Calérico.

Impulsionado pelo vislumbre de uma nova teoria (sobre os fendmenos térmicos)
advinda dos dados surpreendentes de scus experimentos, Rumford prosseguiu, com o objetivo de
demonstrar que o calor produzido pela fricgdo parecia inesgotavel o que seria impossivel na teoria
substancialista do calor (Calérico), pois “um corpo ndo podc comunicar, continuamente, uma
substancia para outros corpos sem acabar inteiramente com essa substancia. Uma esponja embebida
em agua ¢ suspensa por um fio numa sala comunicaria sua umidade ao ar até ficar seca ¢ isto nao
seria indefinidamente.”(BROWN in CASTRO, 1993, p. 49) utilizando uma broca cega (segundo os
caloristas, as brocas afiadas aqueciam mais o metal porque o desgastava com maior eficiéncia)
notou que esta produzia at¢ mais aquecimento do que as brocas afiadas; desse modo, refutando a
hipotese dos adeptos do Calorico.

No inicio do experimento, com a broca cega a temperatura do ar e do cilindro
era de 60° F (15,55°C), pressionando a broca contra a extremidade do cilindro, com uma
frequéncia de 32 rotagdes por minuto, ao final de 30 minutos (960 revolugdes), usou um

termémetro de mercurio de 0,33 polegadas de diametro e 3,25 polegadas de comprimento,

colocado num buraco feito, especialmente, para ele no cilindro e, apés o experimento, o que

se viu for o mercirio subindo quase instantaneamente a 130° F (54.44° C).
Ao término desse experimento, Rumford tirou o perfurador e, cuidadosamente,
removeu e pesou as pequenas particulas de metal, encontrando, 837 grains (54,23 g). Desse

modo, comprovando - mais uma vez - a incoeréncia da teoria do Caldrico na explicagdo
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desse fendémeno, pois, com uma pequena parte, apenas 837 grains, quase um milésimo
(1/948) da massa do cilindro, ele pode leva-lo a uma variagido de 70° F quantidade de calor
que também seria capaz de derreter 6,5 Lb. de gelo ou capaz de levar 5 Lb. de agua gelada
a ferver.

Vale ressaltar que o cilindro foi coberto com um pedago grosso de flanela para

evitar a transferéncia do calor nele gerado para o ambiente e também para evitar a

interferéncia do ar no experimento.

5.3 Evitando a interferéncia do ar

Com o objetivo de evitar qualquer interferéncia do ar, Rumford realizou seus
experimentos, com 0 equipamento imerso na agua. Para isso usou uma caixa de madeira
com as extremidades furadas para permitir o encaixe do eixo do perfurador (isso numa
extremidade da caixa) e, na outra extremidade foi encaixada a parte do cilindro que estava
em contato com a broca. A caixa foi preenchida com agua, evitando-se qualquer
vazamento. Para 1sso foram utilizadas tiras de couro, entre as extremidades furadas da caixa

e 0 equipamento.

Mesmo com todo o equipamento imerso em 18,77 Lb. de agua a 60° F e sendo
colocado em movimento na mesma frequéncia do experimento anterior (32 rotagdes por
minuto), o resultado induziu a mesma conclusdo; pois; em 1 hora de funcionamento, um
termdmetro colocado na agua acusou 107° F. Mais 30 minutos ou uma hora e meia depois
de o maquinario ter sido posto em movimento, a temperatura era 142° F; em 2h e 20
minutos, atingiu-se 200° F e finalmente, em 2h e 30 minutos a agua ferveu! Causando
espanto, em todos os observadores, ao verem tanta agua ser fervida sem fogo. Para
Rumford, no entanto, ndo havia nada de espantoso, pois havia constatado esse fato, o que
nao o impediu de sentir um 1imenso prazer ao final de mais esse experimento, pois nio so as
18,77 Lb. de agua como também a caixa que continha o equipamento e a agua e cujo peso
(apenas da caixa) era de 15,125 Lb. sofreram varia¢do de 150° F, indo de 60° F a 210° F (o
ponto de ebuli¢do da agua em Munique € de 210°F). Nao restou duvidas a Rumford que

terminou por concluir que o calor deveria ser um tipo de movimento, em suas proprias
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palavra: “O que € calor? Existe alguma coisa como um ‘fluido igneo’? Existe alguma coisa

que pode propriamente ser chamada de Calorico?”.
E Rumford acrescenta:

Temos visto que uma consideravel quantidade de calor pode ser produzida
na fricgdo de duas superficies metalicas, fornecidas num constante fluxo
cm todas as dircgdes sem interrupgdes ou interdigdes ¢ sem sinais de
diminuigdo ou exaustio. D¢ onde viria o calor que era continuamente
liberado desta maneira, nos experimentos realizados? Foi ele fornecido
pelas pequenas particulas de metal, tiradas dos corpos metalicos que foram
postos a atritar? Isto, como vimos, nao poderia ser 0 caso.

Foi cle forncecido pelo ar? Isto também nédo poderia scr; pois, cm trés, dos
experimentos, 0 maquinario foi mantido imerso em agua, o acesso do ar
atmosférico foi completamente evitado.

Foi cle fornecido pela agua que envolvia o maquinario? Que isto ndo
poderia ter sido o caso ¢ cvidente: primeiro, porque a agua estava
continuamente recebendo calor do maquinario, nao podendo. a0 mesmo
tempo, estar dando ¢ recebendo calor de um mesmo corpo; ¢, segundo,
porque ndo houve decomposi¢dio quimica de nenhuma parte da agua.
Tivesse alguma decomposi¢do acontecido (o que ndo seria razoavel de se
csperar), um de scus componentes eclasticos (provavelmente o ar
inflamavel) deveria ao mesmo tempo ter sido liberado; e, fazendo-os
escapar para a atmosfera, teriam sido detectados;embora freqiientemente
examinando a agua para ver s¢ alguma bolha de ar subia através dela: c,
feito preparativos para pega-las ¢ examina-las, se algumas aparecessem,
ndo s¢ pdde perceber nenhuma; nio houve sinal de decomposicdo de
nenhum tipo, ou outros tipos de processos quimicos ocorreram na agua.
Seria possivel que o calor tivesse vindo por meio da barra de ferro em cuja
extremidade estava fixada a broca cega? Ou do encaixe por onde o cilindro
perfurador se unia ao canhdo? Essas suposi¢des pareciam ainda mais
improvaveis do que as mencionadas anteriormente, pois o calor fluia para
fora continuamente por essas duas passagens durante todo o tempo que
durou a experiéncia.

Em razdo deste trabalho ¢ ndo devendo esquecer de considerar o fato mais
marcante: a fonte de calor gerada por esses experimentos, parecia
evidentemente ser inexaurivel. Faz-se necessario admitir que qualquer
coisa que um corpo isolado ou um sistema de corpos pode fornecer
continuamente, sem limite, ndo poderia ser uma substancia material, € me
parece extremamente dificil, sendo impossivel conceber uma idéia de algo
capaz de ser produzido ¢ comunicado da mancira como o calor cra
produzido e comunicado, nestes experimentos, s¢ ele ndo fosse
Movimento(...)

Mas, embora os mecanismos do calor poderiam, de fato, ser um dos
mistérios da natureza que estdo além do alcance da inteligéncia humana |
isto ndo nos deveria desencorajar ou mesmo diminuir nosso entusiasmo em
tentativas de investigar as leis de sua operagdo. Qudo longe podemos
avancar nos caminhos que a ciéncia nos abre antes de nos encontrarmos
envolvidos na densa névoa que, por todos os lados. permeia os horizontes
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do intelecto humano? Mas quio amplo ¢ qudo interessante ¢ este campo
que nos foi dado para explorar!

Ninguém, em seu juizo perfeito, tem fingido entender os mecanismos da
gravitagdo; ¢ ainda que sublimes descobertas, nosso imortal Newton foi
incapaz de fazer, apenas por investigar, as leis de sua agdo!(...)

Antes de terminar este artigo, fago questio de observar, que, embora
tratando essc assunto que tenho investigado, eu ndo mencionei 0s nomes
daqueles que trilharam o mesmo caminho antes de mim, nem o sucesso de
scus trabalhos, esta omissdo néo foi resultado de ndo querer respeito para
com meus predecessores, mas foi somente para evitar ser prolixo e ter mais
liberdade de perseguir, sem interrup¢do, o percurso natural de minhas
proprias idéias.(RUMFORD In LINDSAY, p. 223-225).

Humphry Davy (1778-1829), também realizou uma experiéncia, na qual atritava

dois pedagos de gelo num recipiente mantido a uma temperatura abaixo do ponto de fusio

do gelo. O que observou foi a fusdo de parte do gelo, devido ao aquecimento provocado

pelo atrito, mas a duvida era: se os pedagos de gelo estavam na mesma temperatura,
segundo a teoria do caldrico, deveriam ter quantidades iguais de caldrico, de onde teria
surgido o calor que provocou a fusio?

Nio obstante a relevancia de suas experiéncias e conclusdes, muitos cientistas
continuaram acreditando na Teoria do Calorico e também ndo se pode dizer que Rumford
apos seus experimentos aceitasse a Teoria Dindmica na integra, o que fez foi elaborar um
modelo em que o calor se transferia de um corpo a outro mediante a vibragdo de um meio
etéreo, analogamente a propagacdo do som.

Rumford também admita existéncia do frio como algo contrario ao calor, da
mesma forma que era possivel transmitir “raios calorificos”, também era possivel transmitir
“raios frigorificos”, concepgdo totalmente inaceitavel atualmente, inclusive Joseph Black
em suas “lectures” ja se mostrara contrario a essa idéia.

A Teoria Ondulatéoria proposta por Rumford e Davy, na qual o calor era
transmitido através das vibragdes de um meio imponderavel e elastico, pode ser
considerada como uma transi¢do entre a teoria substancialista e a moderna concepgdo de

calor como uma forma de energia.
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6. Calor como uma forma de energia

Apesar dessas experiéncias colocarem a teoria substancialista em perigo, pois
ndo havia explicagdo convincente para esses fatos, Rumford e Davy nio tiveram muito
éxito em estabelecer esta teoria alternativa, que por sua vez, também estava distante da
atualmente aceita, e mesmo apds as experiéncias Rumford e Davy, muitas publicagdes
demonstraram que o calorico estava mais difundido que nunca. Foram necessarios quase 50
anos para que uma nova teoria emergisse, resultado de esforgos de varios cientistas entre os
quais destacamos Carnot, Mayer e Joule, culminando com a publica¢io de um artigo sobre
a conservagao da energia, de Helmholtz em 1847.

Esta passagem evidencia o apego dos cientistas aos modelos que estudaram ou
que ajudaram a elaborar, mesmo diante de contra-evidéncias consideraveis. Revela
também, que o saber cientifico € produzido coletivamente e precisa ser aceito socialmente,
algo que depende de muitos esforgos para a formagio de um consenso.

Em 1824, o jovem engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi Camot (1796-
1832), filho de Lazare Carnot, ministro de Napoledo, publicou um pequeno livro de
reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre os meios adequados de desenvolvé-la,
vale ressaltar que seus trabalhos se constituiram em contribuigdes significativas a

termodinamica.

E interessante notar que Carnot acreditava, inicialmente, na teoria

substancialista do calor, mais especificamente na teoria da conservagdo do caldrico, pois
seu trabalho se baseia em uma analogia que fez entre o fluxo do caldrico e uma queda de
agua que impulsiona um moinho, ou seja, quanto mais agua em queda, maior a poténcia
motriz, portanto, analogamente quanto maior a quantidade de calorico em transito, maior a
poténcia motriz da maquina térmica.

Com essa analogia e a convicgdo no principio de conservagdo do caldrico,
Carnot chegou a uma conclusdo equivocada, acreditava que a quantidade de caldrico que
era fornecida pela caldeira a altas temperaturas, era igual a quantidade de calorico que era

recebida pelo condensador, sendo a poténcia motriz determinada pela diferenga de
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temperatura entre a caldeira e o condensador, quanto maior a diferenga de temperatura,

maior a quantidade de caldrico transferido, maior a poténcia motriz da maquina.

Como adepto da teoria do calorico, sugeriu que o fluxo de calorico da
fonte quente a fonte fria transforma sua “poténcia motriz” em trabalho
mecanico, da mesma forma que uma queda d’agua impulsiona as pas de
um moinho. A agua no alto possui mais poténcia motriz do que embaixo,
¢ a diferenga ¢ transformada em trabalho mecanico nas pas. O calorico
tem mais poténcia motriz na fonte quente do que na fria, ¢ ao “cair”
transforma essa diferenga em trabalho mecanico. Argumentou ainda que
no caso da roda de moinho importam o volume de agua ¢ a altura da
queda, ¢ portanto na maquina térmica o volume de calorico ¢ a diferenga
de temperatura entre as fontes quente ¢ fria sdo os elementos relevantes.
(QUADROS, 1996, p. 59-60).

Carnot concluia que a poténcia motriz ndo dependia dos elementos da maquina,
mas sim das temperaturas das fontes entre as quais se fazia o transporte de calorico.

Mesmo fundamentado em conceitos obsoletos, chegou a conclusdes corretas que
revolucionaram o pensamento da €poca, pois empiricamente constata-se que as diferengas
de temperatura entre as fontes é determinante, desacreditando aqueles que buscavam maior
eficiéncia na substituigdo do vapor de agua por outra substincia.

Carnot demonstrou que a maquina mais eficiente deveria operar entre as fontes
quente e fria num ciclo reversivel, que ficou conhecido como “Ciclo de Carnot”. Neste
ciclo, um cilindro contendo um gas confinado e um émbolo, era colocado em contato com
uma fonte quente, Camot advertia que o gas deveria estar na mesma temperatura que a
fonte para, dessa forma, nio ter perda de poténcia motriz.

O ciclo compreende quatro fases:

1) Ao receber calor de uma fonte quente, o gas ndo se aquece, mas se

expande isotermicamente realizando trabalho mecanico.

2) Distancia-se a fonte quente e, sem receber nem ceder calor ao meio

i : i 64 v
externo, se expande adiabaticamente, resfriando-se’” e chegando até a

temperatura da fonte fria, realizando trabalho durante toda a expansao.
Colocado em contato com a fonte fria, o gas é comprimido

isotermicamente sendo realizado trabalho sobre o gas.
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4) Distancia-se a fonte fria com gas sofrendo a compressdo, mas agora
adiabaticamente, o que faz aumentar sua temperatura até pretensamente se

igualar a temperatura da fonte quente, e, assim, novo ciclo tem inicio.

Fonte quente Base adiabatica Fonte fria Base adiabatica

Figura 11: As fases do ciclo de Camot.

Posteriormente, Camot rejeitou suas convicgdes, inclusive sua crenga no
principio de conservagdo do caldrico que fundamentava seu livro de reflexdes sobre o
poder motriz do calor (fogo).

Tormou-se partidario da teoria dindmica do calor, admitindo-o como resultante
do movimento intemo das particulas de um corpo. Em sua relagdio com as maquinas
térmicas, chegou a conceber calor como movimento que mudou de forma, ou seja, admitia

que o calor podernia ser destruido, em seu lugar, surgia 0 movimento e vice-versa, O

movimento poderia ser convertido em calor iniciando, dessa forma, um raciocinio que

tragava uma equivaléncia entre calor e movimento, ou ainda, o “equivalente mecanico do
calor”. Como outro exemplo, desse raciocinio, podemos citar Dulong que, em 1819,

demonstrou a proporcionalidade entre o trabalho realizado sobre um gas e o calor

' Atualmente numa expansio adiabatica ocorre a diminui¢do de temperatura, devido a diminuigdo da energia
interna das particulas do gas, a energia cinética das particulas do gas diminui, pois ¢ convertida em trabalho.
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resultante, ou seja, a0 se comprimir rapidamente um gas, produzia-se um aquecimento
proporcional ao trabalho mecanico realizado.

Emergia o principio de conserva¢io de energia, chamada de forga naquela
época, esse principio foi proposto independentemente por diversos cientistas entre 1842 e
1847, ficando a maior parte dos créditos com o médico alemao Julius Robert Mayer (1814-
1878) e o fisico amador James Prescott Joule (1818-1889). Ambos estabeleceram a
proposta de que: calor, trabalho mecanico, eletricidade e outras entidades aparentemente
distintas, sdo apenas formas diferentes da mesma coisa, que atualmente chamamos energia
(BRUSH, 1965, p. 19).

O médico Julius Robert von Mayer nasceu em Heilbronn, Alemanha e cursou
medicina na Universidade de Tubigen. Esteve na ilha de Java, na Indonésia, e observou que
o sangue venal de seus pacientes apresentava uma colora¢gdo mais brilhante, um vermelho-
vivo comumente encontrado no sangue arterial, mais oxigenado. Essa intrigante descoberta
o fez constatar que em climas mais quentes a “combustdo” dos alimentos, necessaria para
manter o corpo aquecido, ou seja, para fornecer calor ao corpo, era menor do que em paises
de clima frio, por 1sso o corpo necessita de menos oxidag¢do, o que resulta em mais oxigénio
no sangue de habitantes de paises quentes.

Mayer publicou suas constatagdes em 1840, imaginando que o corpo retirava
“for¢a”, ainda ndo era usado o termo energia, dos alimentos e a transformava em energia
mecanica nos musculos ou em calor pelas reagdes de oxidagdo do sangue, dessa forma,
Mayer chegou a idéia de transformagdo. Essa idéia o empolgava e ele chegou a levantar a
hipotese de que essa “for¢a” seria constante no universo, sendo transformada nos processos
fisicos e quimicos.

A questio era agora buscar o fator de conversio, ja que trabalho mecanico podia
ser transformado em calor, quanto trabalho mecanico deveria ser suficiente para produzir
um determinado aquecimento em uma amostra de agua?

Mayer chegou a fornecer um equivalente mecanico para o calor, sendo 1 cal =
3,65 Joules (em valores atuais), mas suas experiéncias foram recusadas, seus trabalhos

foram consideradas especulativos com pouca evidéncia experimental, apesar de ter sido o

primeiro a estabelecer o Principio de Conservagdo de Energia, talvez por ter enfatizado a

generalidade filosofica do principio, ndo conseguiu convencer a comunidade académica da
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época e a idéia da conservagao de energia, ganhou forga com outro cientista, James Prescott
Joule, que providenciou inimeras verificagdes experimentais, em casos particulares
envolvendo transformagdes de energia.

Joule € um cientista bastante conhecido, nascido em Salford, na Inglaterra,
devido a uma infancia debilitada que o impedia de levar uma vida ativa, encontrou nos
livros um refligio, seu pai, um rico cervejeiro, oferecia-lhe os melhores tutores.

Essa condigido o fez interessar-se por Ciéncia mesmo herdando a cervejaria nio
colocou os negocios em primeiro lugar.

Como conseqiiéncia de sua dedicagdo, a comunidade cientifica por ocasido da

criagdo do Sistema Internacional de Unidades (S.I.)(’S, determinou que a medida padrao de

energia deveria ser o Joule, numa homenagem a seus trabalhos para determinar o
equivalente mecanico do calor.

Joule baseando-se na primeira lei da mecénica, também conhecida como Lei da
Inércia, a qual diz que um objeto deve manter sua velocidade constante e retilinea, desde
que nenhuma forga externa atue sobre ele. Assim a energia cinética do objeto permanece
constante, desde que este esteja livre da agdo de forgas externas.

Em situagdes reais, porém, existe a impossibilidade de isolar um objeto de
forgas externas e, por exemplo, quando um objeto desliza sobre um plano € desacelerado
até parar, devido a atuagdo de uma forga, o atrito. A questdo € justamente o que teria
acontecido a energia cinética? Teria sumido.

Joule acreditava que a energia ndo havia sumido, mas tinha sido convertida em
calor, como adepto do atomismo, ele concebia que o movimento da bola no chao seria
gradativamente transferido as particulas que constituiam a bola e o chdo. Assim, ndo havia
perda de energia cinética, mas transformagao, resultando em movimento desordenado dos
atomos e moléculas da bola e do solo, aquecendo a ambos.

Joule prosseguiu realizando experimentos, nos quais verificava que a passagem
de corrente elétrica por um fio condutor também podia ser convertido em calor (P = R.i°,
fenomeno conhecido como efeito Joule), segundo Quadros (1996), Joule considerou que o

carvdo em brasa produzia calor através de uma reagdo quimica com o Oxigénio, assim,

6as

Até 1960, ndo havia medidas padrio, existindo diversos sistemas de medidas, com o intuito de padronizar
as medidas a 11* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas criou o Sistema Intemacional de Medidas (S. 1.), em
1971 na 142 Conferéncia Geral de Pesos ¢ Medidas foram selecionadas as unidades basicas do S. L.
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imaginou que uma quantidade de energia de qualquer natureza pode ser convertida em
mesma quantidade de calor.

Uma de suas experiéncias mais famosas consistia num recipiente fechado,
contendo um eixo giratorio com algumas placas ou pas que também giravam, imersas no
liquido, a queda de dois pesinhos fazia girar o eixo giratorio, pois estava conectado a ele
através de fios. Com isso, Joule demonstrou que a atragio gravitacional exercida em 817 Ib.
por uma distancia de um pé, em uma libra de agua, provoca um aquecimento de 1° F nessa
quantidade de agua.

Joule determinou que 1 cal = 4,2 J, apesar de sua genialidade, também
encontrou alguma dificuldade para implantar suas idéias no meio cientifico, encontrando
respaldo e admiragdo apenas de um jovem, William Thomson (1824 — 1907) que mais tarde
se tornaria o Lorde Kelvin.

Inicialmente Kelvin ndo concordara com as conclusdes de Joule, mas ao
continuar ouvindo suas explanagdes percebeu que seu trabalho trazia uma descoberta digna
de nota. Apesar da desconfianga de outros cientistas que alegavam que Joule tirava
conclusdes muito abrangentes, de efeitos pequenos, ou seja, os resultados eram baseados
em fragdes de grau de temperatura, mas Kelvin achava notavel a habilidade de Joule
conseguir essas fragdes com exatidio e trabalhou no desenvolvimento formal dos trabalhos
de joule.

Kelvin nasceu em Belfast, Irlanda, estudou nas universidades de Glasgow e
Cambridge, sua notoria contribuigdo foi o estabelecimento, em 1848, de uma escala
absoluta® de temperatura, o zero dessa escala € considerado absoluto, pois, teoricamente €

o estado em que cessa toda agitagdo atdomica, ficando o ponto de fusio da agua com a

temperatura de 273,15 K (aproximado para 273 K e que corresponde a 0°C e a 32°F)" e o

ponto de ebuligdo 373,15 K (aproximado para 373 K e que corresponde a 100°C e a 212°F),
portanto, a escala Kelvin também é uma escala centigrada. Outra caracteristica notoria €

que a escala Kelvin, ndo apresenta o simbolo de grau (°).

* Uma escala ¢ considerada absoluta quando o zero ¢ um estado teorico determinado pela auséncia total de
energia térmica, ou seja, de energia cinética, no zero desta escala supde-se que cessa toda a vibragiio atdmico-
molecular e este zero fica, entdo conhecido como Zero Absoluto.

" Atualmente o ponto de fusdo da agua ¢ 0,01°C ou 273,16K ¢ ebuligdo 373,16K, determinados por um
termometro de gas a volume constante.
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Talvez por essas caracteristicas e por ter sido concebida num contexto
termodinamicamente mais avangado, a escala Kelvin foi adotada pelo Sistema
Internacional de Unidades (S.1.).

Conforme citamos acima, um importante marco na historia da Termodinamica
se configurou com a publicagdo, em 1847, do artigo: “A conservagio da for¢a”, que na
verdade deveria ser “A conservagio da energia”, mas o termo energia ainda nio era
utilizado, este artigo foi considerado o mais famoso de Hermann Ludwig von Helmholtz
(1821 — 1894).

Os principios basicos em que Helmholtz se baseia sio: 1) ndo € possivel
produzir uma quantidade ilimitada de energia mecdanica (no original esta forga mecanica).
2) Todas as agdes da natureza podem ser explicadas em termos de forgas atrativas e
repulsivas entre pontos, dependendo da distancia entre estes pontos. (HELMHOLTZ, 1965,
p. 89).

Neste artigo, Helmholtz considera que o objetivo da Fisica Teorica € explicar
todos os fendmenos naturais em termos de movimento das particulas materiais exercendo
forgas umas sobre as outras. O primeiro principio seria a conservagdo da vis viva (forga
viva), ou seja, o trabalho realizado contra a for¢a da gravidade, para suspender um objeto

de massa m a uma determinada altura h, é m.g.h, esse objeto caindo dessa mesma altura h

adquire uma velocidade v = V2gh (desconsiderando a resisténcia do ar), portanto, sua

“for¢a viva” é: 2 mv? = m.gh, conclui-se que a soma da energia potencial e a energia
cinética, em qualquer sistema de particulas permanece constante, e a isto Helmholtz
chamava de “Principio de conservagio da for¢a” (energia, atualmente).

Ao se questionar se calor seria equivalente a forg¢a (energia), responde citando
os experimentos de Rumford, Joule e outros em que o movimento produzia calor, conclui
que calor € realmente uma forma de movimento molecular, sendo suscetivel aos principios
de conservagdo apresentados acima.

A 1mplicagdo dessa conclusdo resultou na 1* Lei da Termodindmica: cujo
enunciado € simplesmente: Em um sistema isolado, a energia total permanece constante, € a

expressao matematica fica:

Q=1+AU
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Em que: Q = quantidade de calor.
T = trabalho.

AU = energia interna do sistema.

Portanto, o Principio da Conservagio da Energia na Termodinidmica é conhecido

como Primeira Lei da Termodinamica.
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Propostas de Atividades para o Ensino e Aprendizagem de alguns topicos de

Termodinamica.

Tomar significativo o aprendizado da Fisica, enquanto area de conhecimento,
€ necessario a formagao cientifica das pessoas, independentemente do futuro profissional
delas depender ou ndo diretamente da Fisica, tendo também como meta a acessibilidade de
novos conceitos para a compreensdo formal e consistente dos mesmos. Desse modo,
qualquer cidaddo tera condigdes de utiliza-los para elaborar interpretacOes relativas as
situagdes de relevancia social, assim como ter condigdes de aplicar o conhecimento

cientifico em sua vivéncia e, também, em outras situagoes.

8 I .o . i
De acordo com o GREF®® o carater pratico-transformador e o carater teorico-

universalista da Fisica ndo sdo tragos antagonicos, mas, dinamicamente complementares. A
compreensao dessa complementaridade pode evitar a abordagem “tecnicista” e também o
tratamento “formalista”.

Dessa forma, podemos avaliar, com maior profundidade, as criticas aos cursos
de Fisica, considerados distantes demais ou até desligados dos fenomenos e das situagdes

que constituem o universo das pessoas, € em particular dos alunos, portanto, se houver um

* Grupo de Reelaboragio do Ensino de Fisica (GREF). Sdo Paulo: Edusp, 1999.
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esforgo de se vincular os contetidos ao universo das pessoas, se houver uma aproximagio
entre as abstragdes do conhecimento cientifico e sua possibilidade de aplicagio em
situagdes reais e concretas, a formulagdo dos principios gerais da Fisica terd a consisténcia
garantida pela percepgao de sua utilidade e de sua universalidade.

A aproximagao do Conhecimento Cientifico com o cotidiano das pessoas pode
confrontar os conhecimentos prévios (senso comum) e os conteudos apresentados pelo
professor. Essas situagdes, se forem ignoradas, resultario muito provavelmente em duas
estruturas de conhecimentos paralelas, que fornecerdo duas interpretagdes para um mesmo
fenomeno. Uma dessas interpretagdes, utilizando as Leis da Fisica, sera usada apenas em
situagdes de prova, ou de exercicios, € a outra interpretagdo - utilizando o senso comum -
sera utilizada em situagdes cotidianas. No entanto, conforme observagdo feita pelo GREF
(1999, p.15-16), a Fisica como instrumento, para a compreensio do mundo, possui uma
beleza conceitual ou tedrica, que, por si sO pode tomar seu aprendizado agradavel.
Devemos nos esfor¢ar para ndo comprometer esse instrumento de compreensdo com a
confusdo comum que se faz entre a Fisica e o instrumental matematico que ela utiliza, pois,
geralmente os alunos sdo expostos ao aparato matematico-formal antes de compreenderem
significativamente os conceitos, sendo que, em nosso entender, apenas apos essa
compreensio € que se deveria recorrer a matematica para quantificagdo e dimensionamento
dos fendmenos. E, dessa forma, fechar o ciclo, em que o aluno partindo da linguagem

coloquial, de senso comum, na qual nio se faz diferenciagdo dos conceitos de calor,

. g i ’ 69
temperatura, calor sensivel, calor latente, etc., passe para uma linguagem cientifica’, em

que cada um desses conceitos tem um significado especifico e também sdo relacionados
com uma linguagem matematica que os dimensiona. Portanto, o0 dominio das linguagens,
cientifica e matematica, deve ser o objetivo de um curso de Fisica em nivel médio.
Infelizmente ndo observamos esse dominio nos alunos egressos do ensino médio.

Uma possivel maneira de se evitar essa deficiéncia seria a problematizagio, ou
seja, apresentar questdes e situagdes para discussdo com os alunos, utilizando uma
linguagem comum ao professor e ao aluno. Essa situa¢do devera estar contida no universo
de vivéncia de ambos, conforme esta devidamente explicito no Capitulo I deste trabalho.

Devemos partir da pratica social, como pressupde a Pedagogia Historico-Critica, ainda

o9

Cf. CARVALHO, A. M. P. et al, Termodinimica: um ensino por investigagiio. Séo Paulo, Edusp, 1999.
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conforme Carvalho: “... é importante que uma atividade de investigagio faga sentido para o
aluno, de modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fendmeno que a ele é
apresentado” (CARVALHO et al., 1999, p.43).

De acordo com Edgar Morin, cujas idéias consta no Capitulo II, procuraremos
deixar claro que um fenémeno natural deve ser entendido em sua complexidade, em que

cada area do conhecimento humano deve distinguir os aspectos que lhe sio concementes,

Jamais os isolando e os separando entre si. Este é o ceme do pensamento complexo:

“distinguir, mas ndo separar’”.

As 1déias de Morin estdo de acordo com os Parimetros Curriculares Nacionais
(PCN), cujo terceiro volume que trata das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
tecnologias, propde: no ensino médio, os educadores devem ter como objetivo, desenvolver
e seguir duas grandes vertentes, uma relativa aos saberes especificos da disciplina, no nosso
caso da Fisica, com seu objeto de pesquisa seus procedimentos cientificos e com sua
didatica especifica, aprofundando os saberes desta area particular. A outra vertente, relativa
a articulagdo dos conhecimentos da Fisica com o conhecimento de outras areas do saber
humano como, por exemplo, Biologia, Quimica, etc., formando o “complexus” apresentado
no Capitulo II e que nos permite uma visdo global, sistémica, dos processos e fendmenos
naturais.

Ocupando-nos com esses pressupostos, langamos a proposta de trabalhar a
Fisica Térmica ou Termodindmica, utilizando como tema gerador o fendmeno
extremamente importante para a manutengdo da vida no planeta: o Efeito Estufa e a
problematica do aquecimento global para que, dessa forma, possamos desvelar os conceitos
de calor (seus efeitos sensivel e latente) e de temperatura. Com isso pretendemos ajudar a
esclarecer a confusio feita pelo senso comum entre esses dois conceitos.

Para as atividades que pretendemos propor, julgamos necessarias algumas
orientagdes e comentarios, inclusive sobre a teoria, para o professor.

Quadro de orientagdes fundamentais ao professor (pagina seguinte):
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Competéncia do (a)
professor (a)

Objetivos

Atividades

- Estar embasado na
proposta metodologica da

Pedagogia Historico-Critica
.‘ (Capitulo I).

i n
- Entender o fen6meno

Efeito Estufa,

compreendendo sua

importancia e reconhecer os

riscos de sua intensificagdo

(Capitulo 11I).

- Buscar nos meios de

comunicagao reportagens e

informagdes sobre o

aquecimento global.

- Compreender a historia da

evolugdo do termometro e

reconhecer a importancia do
desenvolvimento da

| termometria (Capitulo IV).

| - Compreender alguns

aspectos da evolugdo dos

conceitos de calor e

temperatura (Capitulo IV).

-Demonstrar que 0s
conteudos escolares podem
estar vinculados as praticas
sociais, dando contexto aos
conteudos.

-Estar ciente de um
fendmeno natural, o efeito
estufa, de sua importincia,
como ele se processa e quais
suas implicagdes;

-Constatar a ineficiéncia do
corpo como um medidor de
temperaturas,
-Compreender a tendéncia
universal ao equilibrio
térmico;

-Conhecer aspectos
importantes da evolugido do
termometro, propiciada pela
propriedade termométrica
da dilatacdo das substancias,
com destaque para a
arbitrariedade na escolha

das escalas termométricas;

-Leitura da reportagem de
jornal;

-Esclarecimentos e
discussoes sobre o
fenomeno;

-Questionario sobre
concepgdes prévias proposto
naaulal;

-Experimento sobre
sensagdes térmicas;
-Leituras de textos
historicos sobre importantes
passagens da historia da
termodinamica;

-Construir um termoscopio;
-Primeira experiéncia de
Joseph Black para
estabelecer o calor
especifico das substancias;
-Experimento para
diferenciar Calor e
Temperatura;

-0 experimento proposto no
item anterior também sera
aproveitado como atividade
para introduzir o conceito de

calor latente;
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Competéncia do (o)
professor (a)

Objetivos

Atividades

- Compreender o estagio

atual do conceito fisico de
calor e temperatura (teoria
cinético-molecular) e suas
explicagdes para os
fendmenos: aquecimento
(conceito de calor sensivel),
dilatagdo térmica, mudanga
de estado (conceito de calor
latente), etc.

- Conhecer as concepgoes
prévias dos alunos quanto
aos conceitos de calor e
temperatura;

- Observar que, no topico
Transmissao de Calor,
apesar de muitos materiais
didaticos colocar a
irradiagao de calor como um
processo marginal de
transmissao, ou de interesse
secundario, ocorre
justamente o contrario: isto
€, ela (irradiagao) €

primordial.

- Como consequéncia do
item anterior, compreender
0 que € temperatura;
-Compreender a relagao
entre quente e frio;
-Conhecer as teorias
existentes nos séc. XVIl e
XVIII sobre a natureza do
calor;

-Compreender a concepgao
atual sobre calor; deixando
em aberto a possibilidade de
futuras modificagdes,
apresentando, dessa forma,
o carater evolutivo da
Ciéncia. Rompendo com a
idéia mitificada da Ciéncia
como “redentora da
humanidade”;

- Entender o significado de
calor especifico de uma
substancia;

- Estar ciente dos processos
internos que ocorrem
quando uma substancia

muda de estado;

- 1° Experimento sobre o
comportamento andomalo da
agua: volume do gelo antes
e apos a fusido;

- 2° Experimento sobre o
comportamento anémalo da
agua: o regelo;

- Discussio sobre o
derretimento de geleiras e
icebergs e o0 aumento do
nivel do mar. Apresentagio
do quadro 02 (Cap.I1I),
sobre as alteragdes
observadas no planeta Terra
no séc. XX e do grafico 02
(Cap. III), sobre a estimativa
do tempo de normalizagdo
do nivel do mar.
-Experiéncias sobre
transmissao de calor:
condugdo, convecgdo e
irradiagdo;
-Contextualizac¢do das
formas de transmissao de
calor no ambiente planetario
(ex: formagao de brisas e
furagdes, “frentes frias”,

etc.)
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Competéncia do (a)
professor (a)

Objetivos

Atividades

- Contextualizar os
conceitos fisicos no
fenomeno Efeito Estufa e no
cotidiano, considerando a
Complexidade dos
fendmenos e a coexisténcia
de aspectos de outras areas
do conhecimento cientifico

(Capitulo II).

-Identificar a existéncia das
formas de transferir energia
de um sistema para outro;
-Identificar no Efeito Estufa,
todos os fendmenos
térmicos abordados:
transmissdo de calor,
aquecimento global,
derretimento de geleiras,
expansdo volumétrica dos
oceanos, etc. voltando para a
problematizagio inicial
devidamente
“instrumentalizado”, numa
visdo do fendbmeno como
“sintese de multiplas
determinagdes”, fechando o

ciclo metodologico.

-Experimento complementar
sobre irradiagdo: o coletor
solar;

-Durante o decorrer das
atividades serdo propostos
exercicios e leituras
complementares,
Preferencialmente extraidas
do livro “Fisica”, vol.2
(GASPAR, 2000) e GREEF,
(1999).

Atividades:

Nas leituras dos textos que tratam do fenémeno conhecido como Efeito

Estufa, uma das informagdes onipresente sdo as temperaturas meédias do planeta

atualmente, o quanto elas aumentaram e as projegdes para as proximas décadas,

aproveitando este assunto, propomos iniciar com a termometria.
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O desenvolvimento da termometria no século XVI foi necessario, pois até
entio o homem dependia do tato para aferir a temperatura dos objetos, porém o corpo

humano ndo é um bom medidor de temperaturas. Francis Bacon, em 1620, publica uma

70 . . . - . .
obra” em que ele adverte os cientistas da época a ndo se deixarem levar pelas sensagdes

fisicas. Existe uma experiéncia simples que pode evidenciar esse fato, iremos observa-la no

momento adequado. Portanto, passaremos a fazer nossas proposi¢des para as aulas:

1* aula:

Para a primeira aula, devemos apresentar o tema e distribuir uma copia do
texto extraido do jornal “O Estado de S. Paulo” (1° dez. 1997), um item, cujo subtitulo é “O
que € o fenomeno efeito estufa? Ele pode causar danos ao homem?”. Este item compde
uma reportagem geral intitulada “Tudo o que vocé precisa saber para entender o efeito
estufa”. Apos a leitura do artigo, uma explicagdo adicional resumida e com esquemas, por
parte do professor se faz necessaria (ver Capitulo 11I).

Na pagina seguinte um recorte de jornal demonstra um esquema das parcelas

da radiagdo solar que atinge a Terra, a parcela absorvida e refletida.

" Cf. Capitulo V.
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Figura 12: esquema da radiagio solar incidente e refletida que acompanha a
reportagem (transcrita abaixo), “O que € o fenomeno efeito estufa? Ele pode causar danos
ao homem?”

O termo refere-se ao modo como certos gases retém calor na atmosfera, mais ou menos
como vidro impede que o ar quente escape de uma estufa. O aumento desse efeito pela
atividade humana — ndo o efeito em si, que é perfeitamente natural — preocupa os
especialistas. A Terra, a 148 milhoes de quilometros de sua fonte de energia, o Sol, seria
cerca de 33 graus mais fria se certos gases da atmosfera ndo retivessem calor. Em vez de
uma temperatura anual média de 15,5 graus centigrados, teriamos 18 graus negativos.
Provavelmente, a existéncia de vida no planeta deve-se ao efeito estufa.
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E assim que funciona: metade da luz solar que atinge a atmosfera do planeta vem sob a
Jorma de radiagdo eletromagnética chamada luz visivel, com um comprimento de onda
maximo de 0,5 microns.

Um micron é milionésima parte de um metro.

Grande parte da luz solar restante é radiagdo infravermelha (1V), invisivel, mas indutora
de ondas de calor que todo mundo sente quando aproxima as maos de um aquecedor. A luz
solar contém pouca luz ultravioleta, poucos raios X ou raios gama e grande parte é
Sfiltrada por absor¢do na atmosfera superior.

A absor¢do da radiagdo depende do volume e do tipo de corpos que atravessa. Como as
moléculas de ar — principalmente oxigénio e nitrogénio em combinagdes de dois dtomos —
sdo comparativamente pequenas, capturam a maioria das ondas curtas quando a luz solar
atravessa a atmosfera.Um exemplo conhecido é a absor¢do da radia¢do ultravioleta, de
0,3 microns de comprimento, por moléculas de trés atomos de oxigénio, na camada de
ozonio da estratosfera.

Aproximadamente metade da luz solar que vem da atmosfera exterior chega a superficie
terrestre, onde transfere energia para o solo e a agua. A superficie entdo emite essa
energia sob a forma de calor, em grande parte radiagdo infravermelha, com um
comprimento de onda na faixa dos 3 a 30 microns.

Se o ar ndo contivesse nada além dos seus principais componentes (21% de oxigénio, 78%
de nitrogénio), quase toda a energia emitida da superficie se irradiaria sem obstaculos
para o espago.

Mas, na verdade, quase 90% dessas radiagdes de ondas longas ficam retidas por nuvens e
gases e sdo remetidas de volta para baixo.

O resultado é assombroso a surpeficie da terra é atingida diariamente pelo dobro da
energia em raios infravermelhos irradiados da atmosfera, em comparagdo com a energia
da luz solar direta.

Isso ocorre porque alguns tipos de moléculas, conhecidas coletivamente como gases do
efeito estufa, tém o tamanho e configura¢do certos para reter raios infravermelhos de
ondas longas e tornar a irradia-los.

Tais moléculas escapam aos processos naturais de limpeza quimica na atmosfera e muitas
permanecem no alto por décadas ou séculos.

Apos observarmos esse fendmeno e discuti-lo, passaremos a aplicar um breve
questionario com intuito de levantar algumas concepg¢des prévias dos alunos, com as
seguintes questdes:

1) O que voceé entende por calor? E o frio, o que é?

2) O que vocé entende por temperatura?

3) Quando um corpo esta se aquecendo, o que esta acontecendo com ele?

4) Em que situagdes um corpo se aquece?

Em seguida, podemos recolher os questionarios e fechar a primeira aula.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



2* Aula:

Inictamos com uma revisio do tema da anterior, relendo rapidamente o artigo
de jornal ou revisando a explicagdo sobre o Efeito Estufa. Em seguida, visando dar suporte
a experiéncias posteriores. Observaremos que todas as coisas recebem e cedem calor o

tempo todo e quando as trocas sdo equilibradas (ndo cessam ou param, conforme esta

escrito em livros didaticos, apostilas e/ou no discurso de muitos professores). Em outras

palavras: quando esta troca € equilibrada, os objetos se apresentam com a mesma
temperatura, 0 que caracteriza o equilibrio térmico. Para ilustrar, € pertinente citarmos a
situagdo em que um bolo, retirado de um forno aquecido, e um refrigerante tirado
congelado do refrigerador, sendo ambos colocados sobre uma mesa (de uma cozinha
normal), apos algumas horas, certamente ndo encontraremos o bolo aquecido, e o
refrigerante ainda congelado. Ambos ou ja estardo a uma mesma temperatura, ou tendendo
a mesma temperatura que sera também a mesma do ambiente. Em outra situagdo, € bastante
comum colocarmos uma caneca de leite ou cha quente numa pequena bacia contendo agua
fria, para assim, resfriarmos o leite e obviamente aquecermos a agua da bacia. Esse
exemplo sera retomado mais tarde, quando conceituarmos calor como energia que se
transfere espontaneamente de um objeto para outro, devido a diferenga de temperatura entre
eles.

Esses exemplos empiricos demonstram a universalidade do equilibrio térmico,
ou seja, quando os objetos cedem calor € porque estio mais quentes do que o ambiente,
quando recebem calor estio mais frios do que o ambiente; se os objetos estio na mesma
temperatura recebem e cedem em média a mesma quantidade de calor (para facilitar
dizemos sempre que os objetos estio num ambiente 1solado).

Esta exposi¢do inicial sobre o equilibrio térmico serve de subsidio para
colocarmos a seguinte situacgao, que pode ser uma atividade pratica:

Se estivermos andando descal¢o por um piso de ceramica, no interior de salao,
certamente teremos a sensagdo de frio. No centro deste existe um tapete bem felpudo sobre
0 piso, e a pessoa passa a caminhar sobre o carpete, ndo tendo mais a sensagdo de frio.

Podemos questionar quais sensagdes teriamos quando nossos pés descalgos tocam o piso e
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quando tocam o tapete. Certamente as respostas apontam para uma sensagao de “frio” no
piso, ja o tapete ndo se apresenta frio, estando a uma temperatura agradavel.

Diante desta situagdo podemos confronta-la com a tendéncia universal do
equilibrio térmico, se o tapete esta sobre a cerdmica, portanto em contato, e dois objetos em
contato tendem ao equilibrio térmico (dissemos acima que retirando um refrigerante da
geladeira e um bolo quente do forno, colocando-os sobre a mesa, apos algum tempo ambos
se encontrardo em equilibrio térmico, a temperatura ambiente), 0 mesmo ocorre ao
tocarmos o metal e a madeira, eles podem estar a mesma temperatura, mas sentiremos o
metal frio e a madeira nio.

A seguir demonstraremos que a percep¢do de que um objeto “esta frio”
depende deste objeto estar recebendo calor da mdo que o toca, por sua vez a percepgio de
que um objeto “esta quente” depende deste objeto estar cedendo calor a mdo que o toca,
dessa forma, ficara evidente que o tato ndo € um bom medidor de temperaturas e que nossa
percep¢ao de quente/frio ndo esta relacionada ao real estado térmico dos objetos ou coisas.

A atividade € a seguinte: coloca-se agua quente (mas que seja suportavel para
a mao) num recipiente, num outro recipiente coloca-se agua fria e num terceiro, agua a
temperatura ambiente. Procede-se da seguinte forma: coloca-se uma das mdos no recipiente
com agua quente e a outra no recipiente com agua fria. Aguardam-se alguns instantes, retira
as duas mios e coloca-se simultaneamente no recipiente com agua a temperatura ambiente,
percebe-se que apesar de termos as duas m3os no mesmo recipiente, teremos a mao que,
anteriormente estava na vasilha com agua quente transmitindo sensagdo de que a agua a
temperatura ambiente esta fria e, a mdo que estava em contato com agua gelada,
transmitindo sensagdo de que a agua a temperatura ambiente esta quente. Em qual
acreditar? Em nenhuma, pois a nossa sensagido térmica ndo esta relacionada com o real
estado térmico dos objetos. Isto ocorre porque a ceramica ou o metal tem maior
condutibilidade térmica (bons condutores), portanto, transferimos mais calor por unidade de

tempo do que transferimos ao carpete ou a madeira (considerados isolantes), ou seja, é mais

facil a transferéncia de calor de nosso corpo para o metal do que para a madeira ou tapete.

Como calor é energia perdemos mais energia se estivermos em contato com materiais que
sejam bons condutores, portanto nossa sensagdo térmica esta ligada a condutibilidade do

material que tocamos.
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Figura 13: experimento que demonstra as sensag¢des obtidas através do tato. (CHIQUETTO,
1996).

Comentarios

A reserva energética € algo vital para qualquer organismo. Sabemos que um
predador, quando demarca seu territorio, esta garantindo entre outras coisas sua reserva
energética. No invemno, transferimos mais calor para 0 meio ambiente e por isso sentimos
frio, consequentemente sentimos mais vontade de comer e geralmente alimentos mais
caloricos, “quentes”.

Para manter a nossa temperatura em 36,5°C, precisamos extrair a energia
contida nos alimentos e transforma-la em calor, lembremos que energia ndo se cria nem se
destroi, uma se transforma na outra.

Portanto, se ndo podemos confiar em nosso corpo para medir temperaturas, ja
que nossos sentidos “mentem”, precisamos, entdo, medir temperaturas através de outro
método. No entanto, podemos observar que algumas propriedades macroscopicas de um

determinado objeto sofrem alteragdes quando este recebe calor, por exemplo, a dilatagdo de

um material quando aquecido; fato que decorre de um maior grau de agitagdio médio de

suas particulas microscopicas. Essa substincia pode ser liquida, solida ou gasosa.
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Observamos que a substancia recebe calor se aquece e dilata. Mais calor
transmitido mais dilatagido (lembremos que calor produz aumento de temperatura; mas nao
calor e temperatura nio sio sindnimos), pois o atrito ou um esfregdo também produz
aumento de temperatura. A esta propriedade (dilatar-se) pode-se chamar de propriedade
termomeétrica das substincias. Ao observar esta propriedade, o ser humano percebeu que

poderia ter uma idéia de temperatura, através da dilatagio de uma substincia, assim

. % . . Tl .
construiu 0 primeiro termoscopio’, (termos = calor; skopeo = olhar) e depois com uma

régua contendo uma escala arbitraria tornou-se um termémetro.

Aula 3:

Do que foi exposto na aula 2, ficou claro nosso objetivo de demonstrar que
nosso corpo nao ¢ bom medidor de temperaturas, pois além dos motivos biologicos citados,
existe também a diferenca de sensibilidade de pessoa para pessoa. Por exemplo, um
lavrador ou um pedreiro toca um objeto e tem uma sensa¢do; uma moga de maos delicadas
toca o mesmo objeto e certamente nio tera, exatamente, a mesma sensa¢do. Em quem
confiar? Portanto, ndo ha duvida, precisamos de um instrumento para medir temperaturas.

Isto posto, propomos, para a terceira aula, a leitura de um texto historico
otimizado sobre a evolugdo dos termOmetros procurando ressaltar a arbitrariedade na
escolha das escalas termométricas, ou seja, na graduagdo do termdmetro e, como 2°
atividade € pertinente essa atividade, vamos construir um termoscopio.

Com um vidro vazio (de gatorade, por exemplo), um canudo transparente, um
pouco de liquido colorido e durepoxi, podemos construir um termoscopio. Posteriormente,
com o simples ato de segurar o experimento com as maos, transferimos calor ao vidro e ao
liquido conseqiientemente. Verificamos, entdo, a dilatagdo sofrida pelo liquido que sobe
pelo canudo. Isto é exatamente 0 que ocorre com os termdmetros clinicos, que precisam
ficar em contato com nosso corpo, sofrendo expansio até entrar em equilibrio térmico
conosco. Cessa, entdo, a dilatagdo, significando que o estado de agitagio médio das

particulas do mercurio se igualou ao estado de agitagio médio das particulas que

I Cf. Capitulo V, o termoscopio de Galileu e algumas evolugdes surgidas posteriormente.
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constituem nosso corpo e, conseqiientemente, podemos ver na escala o valor atingido, que
significa a “nossa” temperatura.

O objetivo desta aula € demonstrar que quanto mais aquecido um corpo esta,
mator o estado de agitagdo, ou seja: maior a amplitude de oscilagdo de seus atomos tendo,
estes, que se afastar uns dos outros devido a essa maior amplitude. Em outras palavras,
quando o termémetro com sua substancia termométrica (mercurio, alcool, etc.), entra em
contato com esse objeto ou corpo, recebe parte da energia irradiada (calor) e também tem
aumentado a amplitude de oscilagdo de suas particulas; consequentemente, 0 mercirio (ou
outra substancia termométrica) se expande ou se dilata, subindo pelo tubo capilar, junto a
uma escala termométrica (régua graduada). Ao igualar o estado médio de suas particulas,
com o estado de agitagao médio das particulas do objeto ou corpo (que esta em contato), o
mercurio cessa sua dilatagdo e podemos, entdo, verificar na escala o valor atingido. A esse
fendmeno chamamos de temperatura de equilibrio.

Do que foi exposto podemos concluir que a temperatura é uma medida
indireta do estado de agitagdo médio das particulas de um corpo. Dizemos indiretamente,
pois ndo conseguimos “ver’ essa agitagdo, apenas temos uma idéia através da altura
atingida pelo mercurio. Portanto:

Temperatura é uma medida do estado de agitacio médio ou da energia
cinética média das particulas de um corpo.

Vale ressaltar que a propriedade da dilatagido se deve a maior agitagao interna
das particulas, e esse fendmeno pode ser observado no cotidiano, em diversas situagdes: (1)

numa panela de pressdo, o gas confinado em seu interior, recebe calor do fogo se expande e

for¢a a sua saida pela valvula na parte superior da panela; (2) o trilho de uma linha férrea

tem espagamentos para permitir a dilata¢do do trilho; (3) a Torre Eiffel, feita de metal, tem
sua altura aumentada em aproximadamente 6 cm num dia de Sol.

A formagio de brisas, ventos ou até de um furacdo, também ocorre devido a
expansdo (dilatagio volumétrica) de massas de ar que, ao ocupar um volume maior,
tornam-se menos densas € sobem por convecgdo, conseqiientemente massas de ar frio
movimentam-se para ocupar o lugar do ar quente. Os termostatos e os reles (faceis de se

representar e explicar o principio de funcionamento), também tém seu funcionamento
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baseado na propriedade termométrica da dilatagdo. A dilatagao térmica e suas formulas

serdo tema de uma aula posterior.

4° Aula

Retomando ao texto historico e apontando as escalas termomeétricas principais,
Celsius (°C), Fahrenheit (°F) e Kelvin (T), precisaremos estabelecer uma relagio entre elas,
pois, para a temperatura de congelamento da agua, teremos um termometro marcando 0°C,
outro marcando 32°F e outro ainda marcando 273 K, trés medidas para o mesmo estado
térmico.

Vamos supor que se informe que a temperatura no Rio de Janeiro esta proxima
dos 40° (quarenta graus) para um norte-americano que estiver vindo ao Brasil. Se ele
entender na escala que € utilizada nos Estados Unidos, certamente vira com roupas de frio,
pois 40° em sua escala é uma temperatura proxima do congelamento da agua, ja para nos €
um calor quase insuportavel. Nos Estados Unidos a escala utilizada é a escala Fahrenheit,
enquanto no Brasil utilizamos a escala Celsius, mais comum.

Para sabermos quanto 40° Celsius corresponde na escala Fahrenheit, ou na
escala Kelvin, precisamos recorrer ao Teorema de Tales, o qual prevé que retas paralelas,

quando cortadas por transversais, tem seus segmentos proporcionais.

!

Figura 14: relagao entre as escalas Celsius e Fahrenheit. (BONJORNO, 1985).




5* Aula

Na quinta aula propomos retomar o questionario da primeira aula, no qual

solicitamos respostas sobre calor, temperatura e aquecimento. Em seguida, distribuiremos

um texto historico resumido sobre o percurso da concepg¢do de calor, demonstrando a
coexisténcia de duas teorias concorrentes e a hegemonia da Teoria do Caldrico sobre a
Teoria Dindmica ou mecanicista (Capitulo IV, item 2).

Num primeiro momento, devemos ler o texto historico, em que prevalece a
idéia de calor como substancia, ressaltando Joseph Black e a determinagdo do calor
especifico (Capitulo IV, item 3) com a experiéncia que Black executou para demonstrar a

validade de sua afirmagao.

Figura 15: Observagdao macroscopica da transmissao de calor de um objeto a outro.

6 Aula

Retomando o texto historico, partindo da determinagido do calor especifico
passaremos a reconstituir a experiéncia de Black (Capitulo IV, 2 experiéncia de J. Black)
que determinou a Equagdo Fundamental da Calorimetria: Q = m.c.AT. Ressaltando que,
apesar desta equagdo ter sido concebida por um partidario da Teoria Substancialista do
Calor (Calérico), tem sua validade garantida até hoje por ter sido baseada em dados

experimentais e empiricos, sobretudo para alunos do Ensino médio.
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A seguir pode-se retomar a leitura do texto historico contendo os primeiros
ataques a Teoria do Calorico, na forma da experiéncia do Conde de Rumford e de Humphry
Davy, culminando com James Prescott Joule, em que calor emerge como uma forma de
energia. E conveniente citar e fazer um esquema da experiéncia de Joule, em que dois
objetos ligados por um fio a um eixo giratorio, ao descerem com uma velocidade
considerada constante, fazem girar o eixo com pas imersas num calorimetro com agua e o
atrito entre as pas e a agua produz um aumento de temperatura no liquido.

Como calor atualmente € concebido como: energia térmica em transito, ou
energia que se transfere de um corpo a outro devido exclusivamente a diferen¢a de
temperatura entre eles. Para um pequeno aprofundamento sobre essa concepgdo, €
aconselhada a leitura dos Comentarios, logo abaixo. Sugerimos, também, exercicios que

podem ser encontrados em Gaspar (2000) e GREF (1999)".

Comentarios:

Precisamos entender que todo corpo irradia calor, até mesmo o gelo, pois os

atomos de todas as coisas estio em constante vibragio e o resultado desta vibragio ou

" . ¥ & g b . T3 i i i i i
movimento atdmico-molecular ¢ irradiagio de energia’”. Se tiver mais vibragdo, o objeto

se apresenta a nossos sentidos como quente e, conseqiientemente, a uma temperatura mais
alta; se tiver menos vibragdo, apresenta-se como frio aos nossos sentidos e o termdmetro
registra uma temperatura mais baixa. Portanto, desde que haja vibragio atdmico-molecular,
havera irradiagdo de calor. Algo que nido acontecera no Zero Absoluto ou Zero Kelvin,
estado tedrico em que cessa toda a vibragio movimento atdmico-molecular e,
conseqiientemente, cessa também a irradiagdo de calor.

Esse estado € apenas tedrico e nunca foi atingido nem observado em lugar
nenhum do Universo conhecido. Corresponde na escala Celsius a -273,16°C. Com isso,
podemos concluir que um cubo de gelo a -10°C ainda apresenta bastante movimento

interno microscopico de suas particulas.

" Cf. Referéncias bibliograficas.

" Lembre-se que um movimento que perturbe um meio material ou eletromagnético, propaga-se na forma de
onda, que pode ser mecénica ou eletromagnética ¢ conforme o postulado da ondulatéria, ondas ndo carregam
matéria, mas sim energia.
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Conforme Gaspar (2000), a Fisica Modema considera que calor é transmitido
por radiagdo através de fotons e, conforme vimos, todos os corpos emite fotons de calor, em
qualquer temperatura, menos no estado teérico conhecido como Zero Absoluto. Contudo
fica facil perceber que corpos mais aquecidos emitem mais fétons, devido ao maior
movimento atémico-molecular. Fotons, de maior energia, quando comparados com os

emitidos pelos corpos mais frios, apresentardo menor movimento atdmico-molecular.

2 s : : ~ T4 - 2 :
Para ilustrar podemos recorrer a4 seguinte situag¢do : imagine dois blocos,

bloco A com temperatura de 200°C e outro B com temperatura de 20°C, comumente
dizemos que A transfere calor para B até que ambos atingem a mesma temperatura,
chamada de temperatura de equilibrio, entdo “cessam” as trocas.

Na verdade, ninguém “avisa” ao bloco A que ele esta mais quente e deve
orientar o fluxo de calor para B, mas a irradia¢ido de calor é um processo de mio dupla, ou
seja, A transmite calor para B e B transmite calor para A. Obvio que, como ja
mencionamos, A estando a 200°C, emite fotons mais “energizados” e em maior quantidade
do que B a 20°C; portanto, fica claro que o “saldo” de calor é mais favoravel a B, que
recebe mais do que emite aumentando, dessa forma, sua temperatura; e A emite mais do
que recebe, diminuindo sua temperatura.

Mesmo quando A e B atinge a mesma temperatura (equilibrio térmico), o
processo de troca continua, porém sem “saldo” a favor de nenhum dos corpos em questao,
ou seja, estando na mesma temperatura os blocos tem suas particulas com energia cinética
média, ou uma agitagdo atomico-molecular média igual. Entdo, os blocos A e B trocam

fotons de calor, em média, iguais em quantidade e energia.

7" e 8* Aula

A esta altura - ap0s ter se falado primeiro em temperatura e depois em calor -
¢ conveniente passarmos para a diferenciagdo dos dois conceitos fundamentais da
Termodinamica. A atividade que sera proposta também servira para introduzirmos o

conceito de Calor Latente.

et Gaspar, A. Fisica, vol. 2, p.309 ¢ 317, Sdo Paulo: Atica, 2000.
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O professor podera citar a experiéncia que levou a determinagdo do calor

especifico, em que fica claro que diferentes substancias aquecem-se diferentemente quando

recebem a mesma quantidade de calor. Por exemplo, se colocarmos um quilograma de um

metal, sob o sol, e também um quilograma de agua (lembre-se que a densidade da agua é
1Kg/L), sob o sol, no mesmo momento, podemos pressupor que iguais quantidades de calor
serao irradiadas tanto para a agua quanto para o0 metal.

Empiricamente as pessoas ja sabem que o metal se aquece mais rapido do que a
agua e também ja foram discutidos o conceito de calor especifico, mas pretendemos
ressaltar que, para se chegar a uma mesma temperatura um material pode requerer menos
calor do que outro material. Ainda podemos considerar que se tivermos trés liquidos
diferentes, mas com a mesma massa, por exemplo, agua, 6leo e mercurio, recebendo a
mesma quantidade de calor, os resultados obtidos com o termometro ndo serdo o mesmo: a
agua com maior calor especifico tera a menor variagdo de temperatura, o metal, com menor
calor especifico tera a maior variagdo de temperatura e isso com a mesma quantidade de
calor fornecida.

A conclusio a que Joseph Black, inevitavelmente, chegou foi que calor é uma
grandeza fisica distinta daquela que o termdmetro marca, ou seja, calor e temperatura nao
expressam a mesma idéia. Isto atinge diretamente a idéia de senso comum que ndo
diferencia estes dois conceitos.

A experiéncia relatada acima podera ser exposta pelo professor, pois os alunos
certamente ja constataram, em seu cotidiano, a rapidez com que o metal se aquece € 0
maior tempo que a agua leva. Por exemplo, numa praia percebe-se facilmente a diferenga
de temperatura entre a areia e a superficie do mar. Portanto, decidimos levar a cabo a
atividade em que aquecemos uma determinada quantidade de agua até o ponto de ebuligio,
pois esta atividade nos permite entrar no conceito de calor latente.

A atividade é a seguinte: colocamos uma porgdo de agua num recipiente que
possa ir ao fogo e medimos sua temperatura. Posteriormente, aquecemos o recipiente e
registramos o tempo. Com o termdémetro, anotamos as temperaturas, prestando atengio ao
aquecimento da agua. Ao comegar a entrar em ebuligdo (mudanga de fase) verificaremos
que o termOmetro ndo registrara mais aumento significativo de temperatura, a esta altura

uma intervengdo pertinente seria aumentar a intensidade da chama fornecendo, dessa
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forma, mais calor. Neste momento, se faz necessario chamarmos a ateng¢ao dos alunos para
o seguinte fato: apesar de uma quantidade maior de calor estar sendo transmitido, o
termometro ndo acusa maior temperatura, ficando praticamente estagnado, enquanto houver
agua no recipiente, durante o processo de mudanga de fase.

Com o que foi demonstrado acima fica evidente a diferenga entre calor e
temperatura. Temperatura tem relagdo com calor, mas ndo sdo a mesma coisa.

Podemos colocar os dados obtidos num grafico: temperatura x tempo. Apesar
do grafico nido ter a linearidade que os graficos dos livros didaticos apresentam, € possivel
verificar o patamar de temperaturas, quando a agua entra em ebuli¢do.

Esta atividade também pode ser utilizada para introduzir o conceito de calor

latente. Apos utilizarmos o texto historico de Joseph Black, devemos ressaltar que ele era

partidario da teoria substancialista do calor (calorico) e acreditava que o calor entrava na
composigao do liquido que fervia ou do gelo que se fundia e que a tnica fungio desse calor

era transformar o estado fisico da substincia, por 1sso ndo era percebido pelos termdmetros.

Comentarios

Precisamos, nesse momento, apresentar o modelo cinético-molecular para
explicar o fendmeno. Sugerir a observagdo: os solidos possuem estruturas cristalinas como
se fossem células de formato geométrico, cujos vértices sio ocupados por atomos ou
moléculas, que possuem um movimento vibratorio, movendo em torno de posi¢des fixas,
muito proximas e tridimensionalmente bem definidas. Essas formas geométricas se repetem
e por 1sso 0s solidos tém forma bem definida.

O movimento vibratorio de todos os atomos citados configura a energia
cinética média do corpo ou objeto. A essa energia (e mais outras energias) denominamos de
energia interna do corpo. Em Fisica, calculamos a variagdo dessa energia interna como

sendo a variagao apenas da energia cinética, considerando as outras constantes.
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Figura 16 (pagina anterior): estruturas cristalinas. (GASPAR, 2000).

Quando fornecemos calor a um corpo, aumentamos a energia cinética média
das particulas que constituem o corpo, pois as particulas passam a vibrar mais
intensamente, ficando mais afastadas umas das outras. Dessa forma, passam a vibrar em
torno de uma nova posigdo de equilibrio apresentando maior temperatura (que € uma

medida da energia cinética média dessas particulas do corpo). Nesta fase, denominamos o

calor de sensivel. Calor, como uma forma de energia, transforma-se em energia de

movimento (cinética); nas particulas a energia nido se cria nem se destroi, uma se
transforma na outra.

Se calor como energia, transforma-se em energia cinética; nas particulas do
corpo, sendo detectada pelo termémetro, o que ocorre quando a substancia muda de estado
fisico? Nesta situagdo, por mais que se fornega calor, nio se observa maior temperatura,
significando que ndo estd aumentando mais a energia cinética média das particulas da
substancia, apenas percebe-se esta mudanga de estado fisico mais rapidamente.

Entdo calor como energia, transforma-se em que outro tipo de energia? Como

sabemos que energia nio se perde, a resposta € a seguinte: quando aquecemos uma
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substancia, aumentamos a energia cinética até uma determinada temperatura, comumente
chamado de ponto de fusdo (sélido — liquido) e ebuli¢do (liquido — vapor), neste ponto a
energia cinética, adquirida pelas particulas, € suficiente para afasta-las a ponto de comegar
a romper a rede cristalina. Desse modo, ao transferir mais energia (calor) para a substancia,
o processo de afastamento de moléculas continuara até que toda a rede cristalina (que
caracteriza o estado solido) seja “quebrada” e toda a substancia passe para o estado liquido.

Esse calor que provoca o afastamento das particulas, como ja mencionamos,
ndo aumenta a energia cinética das particulas, ndo sendo detectado pelo termometro.
Conseqiientemente, ndo transmite a energia cinética para o mercurio do termometro,
ficando este estagnado num ponto, que chamamos temperatura de ebuligdo ou ponto de
ebulicdo da substancia. Por exemplo, quando a agua “ferve”, ao nivel do mar sob pressdo
de 1 atm, o termometro marca 100°C e por mais que se aumente o fornecimento de calor
(poténcia térmica), o termometro continua marcando 100°C.

No processo inverso, solidificagdo, a substincia cede calor para o meio, as
moléculas vao se aproximando ¢ vai aumentando a interagdo entre clas ¢ a rede cristalina vai se
formando novamente. Também neste caso, a energia cinética nao se altera ¢ o termometro marca
0°C durante esse processo.

No século XVIII, como a Ciéncia nio havia ainda entrado efetivamente no

micromundo, cientistas como Joseph Black imaginava que o calor combinava-se

quimicamente com a substincia, ndo sendo detectado pelo termémetro. Black imaginava

que o calor ficava “confinado” ou latente, dai vem o nome que até hoje utilizamos para o
calor quando este ¢ fornecido a uma substancia e ndo provoca aumento de temperatura, ou
seja, Calor Latente.

A ferramenta matematica que utilizamos em Ensino Médio para quantificar o
Calor Latente, surgiu da verificagido de uma constante relacionada a cada substancia e que €
obtida pela razio entre o calor transferido (Q) e a massa (m) da substancia:

L = Q/m, em que L é chamado de calor latente de fusdo ou ebuligio e
significa a quantidade de calor que um grama dessa determinada substincia necessita para
mudar de fase comumente encontramos a unidade de L em cal/g. Vale ressaltar que calor
(Q), como uma forma de energia, é medido no Sistema Intemacional de Unidades (S.1.) em
Joules (J) e massa (m) em quilogramas (kg).

A razdo L = Q/m, nos leva a formula:
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Q=m.L

Outro ponto importante a ser destacado € a influéncia da pressdo atmosférica

no ponto de ebuli¢gdo da substincia. E preciso observar que o calor latente, ao afastar as

particulas, realiza trabalho contra as forgas externas de pressdo. Se essas for¢as forem mais
intensas, € preciso mais energia para afastar as particulas. Por exemplo, na panela de
pressdo cria-se uma situagdo de pressdao maior que |1 atmosfera (por volta de 4 atm) e a
conseqiiéncia disto € que as moléculas de agua necessitam de maior energia cinética para
vencer essa pressao externa e romper a rede cristalina, entrando em ebuligdo por volta de
140°C. Dessa forma, os alimentos ficam melhor cozidos.

Na situagdo contraria, quando diminuimos a pressdo - as for¢as extemas, as
moléculas de agua tém mais facilidade para “escapar” do estado liquido para o gasoso.
Mesmo moléculas com menor energia cinética conseguem “escapar’ da superficie,
consequentemente, ferve a temperaturas mais baixas. Por exemplo, numa montanha a 6000
metros a agua entraria em ebuli¢do a 80°C. Numa pressio de 6,05 x 10™ atm ou 4,6 mmHg,
a agua entra em ebuligdo a 0°C, ou seja, conforme diminuimos a pressdo a agua ferve a
temperaturas mais baixas, podendo ferver, a temperatura ambiente, ou a 0°C.

Uma experiéncia que demonstra essa propriedade € a seguinte: coloca-se um
pouco de agua numa seringa, de preferéncia larga. Em seguida, puxa-se o émbolo
rapidamente. Poderemos perceber que se forma bolhas na superficie do liquido,
evidenciando a ebuligdo do mesmo. Diante desta constatagio, podemos refletir sobre a

utilizagdo industrial deste processo.
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Figura 17: Utilizagdo de uma seringa para verificar que a agua entra em ebuli¢do somente

com a diminuig¢do da pressio sobre o liquido.

Para fazer leite em po, por exemplo, fervem-se tachos e mais tachos de leite
até sobrar a parte solida diluida no leite? Talvez ndo se deveria diminuir a pressio € o
liquido evaporaria? E na Lua, onde ndo ha atmosfera e conseqiientemente ndo existe

pressdo atmosférica? O que aconteceria, se tirassemos um copo com agua no estado

liquido do interior de uma capsula espacial pressurizada? E se a roupa espacial pressurizada

do astronauta se rompesse, o que aconteceria? Essas e outras questdes podem ser
discutidas. Outras questdes, relativas ao calor latente e ciclo da agua e sua influéncia sobre

o clima, achamos pertinentes abordar mais adiante.

Aula9e 10:

A proposta para a oitava aula € retomarmos o assunto dilatagdo térmica e
concluirmos com o comportamento anémalo da agua, particularmente interessante para o
tema escolhido, Efeito estufa — Aquecimento Global (ver Capitulo III). Haja vista que uma
interpretacao errada € justamente acreditar que a elevagdo dos niveis dos oceanos ocorrera,

principalmente, devido ao derretimento das calotas polares, de imensas geleiras e icebergs,
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quando a principal responsavel é a expansao (dilata¢do) térmica dos oceanos, ficando o
derretimento do gelo com uma parcela pequena na contribui¢ao desse fenomeno.

Conforme ja mencionamos, com o aumento de temperatura, as dimensdes de
um corpo aumentam. Isso ocorre devido ao aumento na amplitude de oscilagdo dos atomos,
que se ligam uns aos outros elasticamente, como se fossem ligados por molas para formar
os sistemas cristalinos.

As conseqiiéncias dessa propriedade podem ser vistas quando ndo sdo
tomados os devidos cuidados. Pode-se observar rachaduras no concreto em estruturas de
pontes, etc., por isso € prudente deixar juntas de dilatagdo, espagos deixados entre

estruturas na construgio civil, conforme Gaspar (2000, p.272-275). Nos trilhos de estradas

de ferro, é comum observar as juntas de dilatagio, especialmente nas mais antigas, em que

os dormentes sdo de madeira e estdo apenas apoiados sobre o solo.

Atualmente, em linhas atuais de utilizagdo mais intensa, os dormentes s3o de
concreto e fixados de maneira bem rigida no solo, de modo que ndo ha mais necessidade
das juntas de dilatagdo, pois as estruturas resistem, conforme se pode observar em trilhos do

metro de Sdo Paulo.

Figura 18: Juntas de dilatagio, trilhos antigos e modernos. (GASPAR, 2000)
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Nao apenas os solidos dilatam, mas os liquidos dilatam-se ainda mais que 0s
solidos e os gases dilatam-se mais que os liquidos, sendo este 0 motivo de serem utilizados
nos termometros. A dilatagdo € sempre volumétrica, as substancias dilatam-se nas trés
dimensdes: comprimento, largura e altura, mas se quisermos considerar apenas uma

dimensdo por exemplo: numa barra metalica fina e longa, tendo como propésito calcular

apenas seu comprimento, entio a constante de proporcionalidade - chamada coeficiente de

dilatagao linear a - valera 1/3 do coeficiente de dilatagdo volumétrico vy.

A expansdo de um matenial Al depende de seu comprimento inicial, ly, da
variagio de temperatura At e de uma constante de proporcionalidade a (é considerado
constante dentro de um determinado intervalo de temperaturas). Devido a essa constante o
ser diferente para diferentes materiais, ou seja, os materniais dilatam-se de maneira tipica e
1SS0 permite a construgdo de pares bimetalicos e termostatos em que dois materiais
diferentes sdo unidos. O fato de um material dilatar-se mais que o outro, provoca a
curvatura do par.

A formula da dilatagdo ¢ baseada na experimentagido. Podemos representar as

dilatagdes volumétricas, superficiais e lineares, como:

Linear:

Al =1y a. At

Superficial:

AA = Ao B. At

Volumétrica;

AV =V, v. At

A relagdo entre os coeficientes fica da seguinte forma:
a = coeficiente de dilatagio linear.

B = coeficiente de dilatagdo superficial, p = 2.a

v = coeficiente de dilatagdo volumétrico, y =3.a

Normalmente como os solidos, os liquidos aumentam de volume quando
aquecidos, mesmo ndo tendo estrutura cristalina como os solidos. As particulas dos liquidos

podem ser comparadas analogamente a uma por¢ao de bolinhas de gude amontoadas dentro
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de um recipiente. Cada uma tem uma amplitude de oscilagdo. Aumentando a temperatura
aumenta também a amplitude de oscilagdo e, conseqiientemente, o liquido como um todo se
expande. E, inversamente, contrai-se quando resfria, aumentando a densidade inclusive
quando se solidifica, isto € observavel.

A esta altura podemos perguntar, seguindo essa logica: O gelo sendo solido €
mais denso que a agua liquida e, portanto afunda quando colocado na agua, certo? Errado.
Nossa experiéncia cotidiana mostra-nos o contrario com relagio a agua no estado solido e
isto se constitui uma anomalia, que € conhecida como comportamento anomalo da agua;
que ocorre também com o ferro, bismuto, antimonio e a prata.

Isto ocorre porque, por exemplo, as moléculas de agua - ao se solidificarem -
formam uma rede cristalina cheia de “cavidades” ou lacunas, devido ao fato de suas
moléculas possuirem uma forma angular que impede uma configuragio em que elas fiquem
muito proximas quando formam sua rede cristalina. O resultado dessa caracteristica € que
quando a agua é resfriada e atinge o intervalo de 4°C a 0°C, seu volume aumenta e
conseqiientemente a agua a 0°C possui densidade menor do que a 4°C. Isto pode ser
observado nos icebergs, ou seja, como o proprio nome sugere, montanhas de gelo que
flutuam no oceano. Também percebemos que garrafas, de alguns tipos de bebidas,
quebram-se quando esquecidas nos congeladores das geladeiras.

Vale ressaltar a extrema importancia ecologica deste fendmeno, pois quando a
temperatura de uma regidao abaixa muito, se existir um lago nessa regido, suas aguas
diminuirdo de temperatura até atingir 4°C. Até esse momento ocorrerdo correntes de
convecgdo, ou seja, as porgdes de agua - em contato com o ar - resfriam-se, ficam mais
densas e descem; porgdes de agua mais quentes sobem. Mas a partir de 4°C, conforme se
resfriam as por¢des de agua, inverte-se o processo e ficam menos densas. Portanto, se
resfriam, mas continuam por cima, em contato com o ambiente, até se solidificarem,
formando uma capa de gelo flutuante acima da agua a aproximadamente 4°C.

Nesse ponto, outro questionamento pode surgir: Porque o lago ndo vai
gradualmente se congelando de cima para baixo?

O gelo possui ainda outra propriedade interessante: é mal condutor de calor,

ou seja, funciona como isolante térmico. Ndo é por acaso - ou falta de material - que os

iglus sdo feitos de gelo. No Alaska ja se construiu um hotel de gelo, o icehotel, devido a
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essa caracteristica. A agua, abaixo do gelo, mantera sua temperatura e seu estado liquido e
os resultados sdo a constituigdo de lagos ou lagoas, congelados superficialmente.

O resultado desses dois processos, 0 comportamento andémalo e a ma
condutividade térmica do gelo, € que toda espécie de vida aquatica pode continuar existindo
em regides onde a temperatura cai abaixo de zero. Caso contrario, haveria vida apenas nas
regides tropicais do planeta.

Essa anomalia também tem implicagdes no processo inverso, ou seja, na fusio
do gelo. Contrariamente ao observado com a maioria dos materiais, 0 aumento de pressio
sobre o gelo reduz sua temperatura de fusio. Isto ocorre devido as “cavidades” em sua rede
cristalina; e, quando se aumenta a pressdo sobre o gelo, suas moléculas tendem a ocupar
estes espagos vazios, desorganizando sua rede cristalina, o que facilita a passagem da agua

do estado solido para o liquido. Este processo continua, mesmo depois da mudanga de

estado, pois a agua continua a diminuir seu volume até atingir 4°C”. Seu volume diminui

por suas moléculas estarem se aproximando enquanto “migram” para essas lacunas. A
partir de 4°C, a vibragdo ou grau de agitagdo das moléculas é suficientemente alto para que

a agua possa comegar a se expandir, até atingir 100°C e comegar o processo de ebuligdo.

Figura 19: rede cristalina do gelo. (GASPAR, 2000).

75 , Son = ] = i
Lembre-se que quando a dgua passa de 4°C para 0°C seu volume aumenta o que pode fazer uma garrafa
rachar no congelador, consegiientemente sua densidade diminui e o gelo flutua na 4gua liquida.
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Esse comportamento andémalo da agua € responsavel por alguns fatos
observaveis no dia-a-dia. Por exemplo, os patinadores de gelo utilizam patins com laminas,
com o peso da pessoa sobre as laminas aumenta a pressio sobre o gelo, fazendo-o fundir-
se, formando agua e abrindo sulcos no gelo, mesmo a temperaturas abaixo de zero nas
pistas de patinagdo. Apos a passagem do patinador, a 4gua volta a estar sob pressio normal
e recongela (fendmeno do regelo).

Com base no comportamento anémalo da agua, podemos esclarecer que: com
0 aquecimento global, o derretimento das geleiras e da calota polar (particularmente o p6lo
norte) ndo € o grande responsavel pelo aumento do nivel do mar, mas a expansio térmica
(dilatagdo volumétrica) das aguas dos oceanos € que ameagam as regides litordneas de
alguns continentes e pequenos paises insulares do Oceano Pacifico.

Como atividade, para investigar esse fato, podemos pegar um recipiente
graduado de vidro ou plastico transparente. Coloca-se agua até um certo nivel e também um
cubo de gelo, anotando o nivel, aguarda-se o derretimento do cubo e, apds o derretimento,
verifica-se novamente o nivel. A comparagdo demonstrara que o derretimento da calota
polar e de icebergs niao contribui de maneira significativa para o aumento do nivel do mar.
No entanto, faz-se necessario uma ressalva com relagdo a Antartida (pdlo sul), que € um
continente sobre o qual repousam as camadas de gelo, cujo derretimento poderia formar
rios que desembocaria no mar e, dessa forma, contribuir com o aumento do nivel do mar.
Mas ainda assim a dilatagdo volumétrica numa escala global deve ser enfatizada.

Para verificar a influéncia da pressio no ponto de fusdo do gelo, pode-se
realizar a experiéncia do regelo: com uma pequena barra de gelo, um fino fio de arame ou
outro fio resistente, por exemplo, fio de pesca, amarre dois pesos em suas pontas e o fio

podera atravessar a barra de gelo sem corta-la, pois ao pressionar (aumentar a pressio sobre

a barra), ele provoca o derretimento do gelo e ao afundar o liquido proveniente da fusao

estara sob pressdo normal novamente e voltara a congelar (regelo).

Além dos aspectos fisicos citados, existem os aspectos biologicos, pois a
biodiversidade pode ser seriamente afetada, conforme consta no Summary for
Policymakers (resumo para os politicos) do terceiro relatorio do Painel Intemacional de

Mudangas Climaticas elaborado em 2001 (Capitulo 111, item 3.1).
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Figura 20: reportagem sobre a fusdo de uma geleira. (Folha de S. Paulo, 20 de mar. 2002)
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Aulas 11 e 12

Apods a definigdo dos conceitos de temperatura, calor, calor especifico e
latente, comportamento andomalo da agua e dilatagado térmica, vamos abordar a transmissao
de calor, em suas formas caracteristicas.

Conforme ja mencionamos, todos os sistemas ou objetos recebem e cedem
calor o tempo todo e quando essa troca de calor € equilibrada, dizemos que esses sistemas
ou objetos entraram em equilibrio térmico. No entanto, quando existe diferenga de
temperatura, o fluxo € mais intenso no sentido do objeto mais quente para o objeto mais
frio. Esse fluxo ou essa transferéncia acontece de trés maneiras: por condugdo, convecgao
ou radiagao.

A condugido é uma forma de transmissdo de calor que ocorre em meios
materiais solidos e € devidamente explicada pelo modelo cinético-molecular que relaciona
a temperatura com a energia cinética das particulas. Por exemplo, quando colocamos uma
barra metalica em contato com uma chama, os atomos ou moléculas da estrutura cristalina
da barra adquirem energia cinética extra e, na interagao entre as particulas. Essa vibragao é
transmitida de particula para particula, através do objeto todo e também do objeto para
outras coisas que estejam ao seu redor.

Isto ocorre porque, ao vibrar mais intensamente, um atomo ou molécula
afasta-se mais de sua posi¢do de equilibrio, alterando a energia potencial em relagdo com
outras moléculas. A transmissdo de energia cinética, nessas interagdes, € interpretada como
“choques” entre as particulas.

Esse modelo, que explica a condugdo, € conveniente para entendermos a

classificagdo dos materiais em condutores e isolantes, ou seja, quando mais denso o

material. Isso significa mais particulas portadoras de energia cinética e maior proximidade
entre elas, considera-se o material condutor.

O 1sopor, a borracha, etc., por terem espagos maiores entre suas particulas,
conduzem com mais dificuldade e configuram a categoria dos isolantes. Os liquidos e os
gases - devido ao distanciamento de suas particulas - também costumam ser incluidos nessa

categoria. Com 1sso fica clara a necessidade das panelas serem de metal, porque esse
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conduz melhor o calor internamente. Cabos de plasticos resistentes ou madeira dificultam o
fluxo de calor em seu interior, permitindo-nos toca-los.

A expressdo matematica, obtida experimentalmente, relaciona a condugio de
calor ou fluxo (®) entre dois ambientes ou objetos numa proporgio direta a diferenga de
temperatura (AT), area (S) e coeficiente de condutividade térmica (k), que depende do

material e numa propor¢do inversa a distancia (d) entre esses dois ambientes ou objetos:

O=k S . AT/d

A convecgdo € um caso particular de transmissdo de calor que ocorre em
fluidos. Os atomos ou moléculas que constituem o fluido adquirem energia cinética ao
entrar em contato com uma fonte térmica, conseqiientemente dilatam-se e essa camada do
fluido que esta em contato com a fonte térmica, por exemplo, uma chama, toma-se menos
densa e - devido a atrag¢do gravitacional - as camadas superiores do fluido mais frias (mais
densas) descem, deslocando o fluido aquecido para cima.

As implicagdes no clima sdo fantasticas, conforme citamos no Capitulo I, a
camada em que vivemos chama-se Troposfera (tropos = movimento), devido ao movimento
das massas de ar. No caso do clima, os movimentos ndo sdo apenas verticais. Ao subir uma
camada de ar, que se aqueceu pelo contato com o solo, essa cria uma regido de baixa
pressdo e provoca um movimento lateral de massas de ar que vem ocupar o lugar da
camada de ar que ascendeu por convecgdo. Além da formagdo de brisas e até furacdes,
existem os ventos periddicos. Esses ocorrem, quando a regido equatorial terrestre — ao
receber mais radiagdo solar (do que qualquer outra parte do planeta) tem a sua superficie
aquecida. Esse fenomeno aquece as massas de ar - que sobem por convecgio —
consequentemente, massas de ar frias (mais densas) deslocam-se em dire¢do aos
continentes.

Esse fato pode ser convenientemente trabalhado com reportagens sobre o

buraco na camada de 0z6nio, porque essa se localiza predominantemente no pdlo sul (local

que detém o recorde de temperatura mais baixa do planeta, -90°C).
Também pode ser estudada, por exemplo, uma reportagem da revista FAPESP

cujo titulo é “A estufa que exporta poluigdo”. Essa reportagem revela que a polui¢do
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produzida na grande Sdo Paulo pode ser encontrada em Bauru - distante aproximadamente
400 km da capital - e, em condigdes favoraveis, a discussdo pode ir muito mais longe.
Portanto, conforme Edgar Morin, devemos ter um pensamento sistémico, local e global. Ele
se desenvolvera ao considerarmos as diversas variaveis, que se interagem na analise de um
fendomeno. Em outras palavras, é necessaria a reflexdo sobre como diversos fios se
interagem formando um “complexus”. Esse € o principal pressuposto da “epistemologia do
saber complexo”, proposto por Morin.

O terceiro e mais importante processo de transmissdo de calor nio € explicado
pelo modelo cinético-mocular, pois se trata da propagagio de energia térmica por regioes
onde a matéria esta ausente; ou seja, através do vacuo. Nos dois processos anteriores €
imprescindivel a existéncia da matéria; pois, na condugdo e convecgdo, o calor ¢
transmitido molécula por molécula.

Esse processo € denominado Radiag¢do ou Irradiagio, e segundo Gaspar (2000,
p. 118):

Convém também que se destaque a radiagdo como principal processo de
transmissdo de calor. As abordagens tradicionais da transmissdo de calor
deixam quasc sempre implicita a idéia erronea de que a radiagdo de calor
¢ um processo marginal, de interesse secundario, quando o que ocorre €
exatamente o oposto.

Qualquer davida sobre esta afirmagdo pode ser dirimida com a simples
lembranga de que toda a vida no planeta Terra foi - € ainda € possivel -, entre outras coisas,
devido a energia solar. Ainda, conforme Gaspar (2000, p.118): “Acreditamos que so essa
razdo seja suficiente para convencer o professor da importincia do processo de
transmissdo de calor”.

Nesse modo, de transmissdo de calor, a energia € transmitida na forma de
energia eletromagnética’, e as ondas eletromagnéticas nio precisam de um meio material
para se propagarem.

A atividade que demonstrara a condugao é simples e pode ser realizada com
uma barra metalica, parafina de vela, alguns percevejos e uma vela.

Prendem-se os percevejos espagadamente com parafina na barra e aquece-se

uma das extremidades da barra, ao se propagar o calor vai derretendo a parafina e

" Cf. breve explicagio no Capitulo II1, p. 86-87.
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sucessivamente os pregos vao caindo numa ordem que vai da extremidade que esta
recebendo a chama para a outra extremidade.

A convecgdo pode ser convincentemente demonstrada de diversas formas,
uma forma particularmente simples e muito bem bolada (CARVALHO et al, 1999, p. 55-
56) consiste em pegar um espeto de madeira (desses usados para churrasco e salgados)
como suporte, uma vela e com uma espiral feita com os lacres de aluminio de
achocolatados, por exemplo.

Com uma extremidade colocada no espeto, sem se fixar, pois devera girar
livrtemente, acende-se a vela colocada embaixo da espiral e em poucos instantes a espiral

comegara a girar.

Figura 21: correntes de convecgdao. (CARVALHO, 1999)

A convecgdo pode ser identificada em outras experiéncias simples do nosso
cotidiano. Podemos aquecer serragem em agua contida num recipiente transparente €
visualizar que as camadas inferiores do liquido se aquecem primeiro e assim se expandem,
diminuindo sua densidade, entdo sobem, fazendo com que as camadas superiores, ainda
mais frias e, portanto mais densas, baixem para serem aquecidas, diminuirem a densidade e
entdo subirem, num ciclo de continua movimentagao facilmente observavel.

A radiagio ou irradiagdo, forma de transmissdo ou transferéncia de calor por

meio de ondas eletromagnéticas (que s3o da mesma natureza que as ondas de radio ou luz),
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cuja importancia ja ressaltamos. Sabe-se, no entanto, que a capacidade dos corpos de
captarem mais ou menos ondas eletromagnéticas esta relacionada a cor que apresentam, O
corpo capaz de absorver toda energia radiante que nele incide é denominado corpo negro ou
radiador 1deal. A partir desse conhecimento podemos imaginar importantes aplicagdes
praticas, por exemplo, a grade de cor preta que se coloca atras da geladeira tem a fungdo de
trocar calor com o ambiente evitando que o aparelho estrague, pois todo corpo negro, €
bom absorvedor e bom emissor de calor. Os aquecedores de agua a energia solar também
sao pintados de preto para absorver a maior quantidade possivel de calor.

Para percebermos a irradiagdo basta colocar a mdo ao lado de uma lampada
acesa, como as correntes de convecgdo se direcionam para cima, perceberemos que o calor
¢ irradiado pela lampada.

Pretendemos verificar a propagagdo de calor por radiagdo com alguns
experimentos, o primeiro deles consiste em tomarmos dois termometros, uma lampada de
40 w, um pedago de pano branco, um pedago de pano preto e um barbante. Procede-se da
seguinte forma: fazer um capuz com o pano branco e com o pano preto envolve-se o bulbo
de um termémetro com o capuz preto e o outro com o capuz branco, amarra-se cada capuz
com barbante, acende-se a lampada e colocam-se os dois termometros com os bulbos
envolvidos a uma mesma distancia da lampada acesa, por fim observam-se as temperaturas
registradas pelos termometros.

O resultado certamente explica 0 motivo de se recomendar o uso de roupas
claras no verdo.

Outro experimento particularmente interessante, pois, atraves dele, podemos
perceber o sistema de aquecimento solar (coletor e reservatorio térmico) e como ocorre a
captagao da energia solar e sua transferéncia para o liquido, até obter agua aquecida no
reservatorio térmico.

Como material utilizaremos: bandeja metalica retangular de aluminio, pedago

de vidro de dimensdes compativeis com as da bandeja, lata vazia de leite em po, 70 cm de

mangueira plastica (1/4”), Quatro pedagos (3 cm de comprimento cada)de tubinho de

aluminio, tinta preto-fosco e durepoxi.
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Para montar o coletor deve-se fazer dois furos nas extremidades da bandeja
conforme esquema 1, instala-se dois tubinhos de aluminio, fixando-os dentro e fora com
durepoxi. Em seguida, o interior da bandeja deve ser pintado com tinta preto-fosco.

ApoOs a pintura, instala-se o vidro que deve encaixar-se corretamente na
bandeja. A distancia entre o fundo da bandeja e o vidro deve ser pequena. O vidro deve ser
colocado na borda da bandeja usando durepoxi, tomando-se o cuidado de evitar frestas, por

onde possam ocorrer vazamentos.
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Esquema 1: painel solar.

Para montagem do reservatorio térmico devem ser feitos dois furos na lateral
da lata, onde serdo fixadas com durepoxi as mangueiras, dois tubinhos de aluminio. Um
deles (o que servira de entrada de agua quente) deve ser fixado pouco acima da metade da

lata, enquanto que o outro (saida de agua fria) bem proximo ao fundo da lata e também da

bandeja, conforme mostra, na pagina seguinte, esquema 2 do reservatorio e a figura 22 do

sistema completo
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Concluida a montagem poderemos verificar os processos de troca envolvidos

no funcionamento do sistema: a) radiagdo, a luz solar incide na cobertura transparente do

coletor atingindo o fundo escuro; b) condugdo, o calor transmitido aquece a agua ai

existente; ¢) convecgiao, com 1sso, a agua torna-se “mais leve” (menos densa) e se acumula
na parte superior do coletor. Através da mangueira 1 (saida de agua quente), é conduzida ao
reservatorio, ficando armazenada na parte superior. Através da mangueira 2 a agua fria
“mais pesada” (mais densa) sai da parte inferior do reservatorio e entra pela parte de baixo
do coletor. Estabelece assim um ciclo que se repete continuamente e apds algum tempo,
teremos uma quantidade apreciavel de agua quente no reservatorio.

Vale ressaltar que o vidro permite a entrada da luz, pois ¢ transparente a cla,
considerada radiagio de freqiiéncia mais alta ¢ menor comprimento de ondas comparativamente as
radiagdes infravermelhas (calor), mas ao screm absorvidas pelo fundo preto da bandeja, este emite
radiagdo infravermelha ou calor que pelo seu maior comprimento de onda, tem sua saida dificultada
pelo vidro, que ¢ considerado opaco a essa faixa de radiagdo, sendo retido acaba aumentando a

cnergia interna €, conseqiientemente, a temperatura do liquido.




CONSIDERACOES FINAIS E DISCUSSOES

Com o intuito de tomar significativo o ensino da Termodinamica, buscamos a
proposta metodologica da Pedagogia Historico-Critica, partindo de um tema encontrado no
ambito da pratica social, trazendo para sala de aula os problemas sociais, mais
especificamente a problematica do aquecimento global esclarecendo a importancia do
fenomeno “efeito estufa” desmistificando-o, desvelando seus mecanismos e focalizando o
que realmente € prejudicial.

Nas atividades propostas no Capitulo V, apresentamos primeiro a discussdo dos
conceitos termodinamicos utilizando, em alguns momentos, textos historicos revelando a
evolugdo do conceito; posteriormente os experimentos eram realizados para enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem, pois acreditamos que essa configura¢do se encaixa
melhor na proposta metodologica da Pedagogia Historico-Critica. No entanto, a evolugao

das aulas e atividades apresentadas no referido capitulo € apenas um exemplo, pois existem

iniciativas bem sucedidas que propdem uma atividade investigativa'' em que 0 experimento

7 Cf. CARVALHO et. al., 1999.
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suscita discussdes e revisdes dos conceitos espontaneos, evoluindo-os com a intervengdo do
professor.

As noticias sobre aquecimento global continuam figurando em revistas e jornais,
recentemente o governo inglés informou, numa reportagem do Jornal "Folha de S. Paulo”
que os esforgos para redugdo de “gases estufa” deixariam o mundo 1% menos rico, mas
apesar desse “empobrecimento”, a Inglaterra estava disposta a iniciar um programa que
visaria reduzir a emissdo de “gases estufa”, no entanto o entrave maior continua sendo os
Estados Unidos, pois nessa mesma reportagem o governo inglés, tradicional aliado dos
norte-americanos, criticava a intransigéncia da administragdo de George W. Bush com
relagdo ao tema.

Existe, portanto, a possibilidade de discussées no campo da ética, revelando
governos engajados na luta pela preservagdo e governos em que o interesse maior € o
crescimento econdomico a qualquer custo. Na Internet, no enderego eletronico

disponibilizado pelo governo federal (www.mct.gov br/clima) encontram-se links que nos

fornece uma lista atualizada, com o posicionamento de todos os paises em relagdo ao
Protocolo de Kyoto.

O tema também permite a abordagem de outras disciplinas cientificas, conforme
podemos observar nos recortes de jornais (pagina seguinte), demonstrando que a
necessidade de se implementar uma abordagem sistémica, complexa € um desafio imposto
pelo real sendo esse um dos objetivos de uma abordagem tematica, contextualizada,
fortalecendo uma forma de pensamento que privilegie o local e o global, uma determinada
area especifica, mas nio isolada das demais areas, um pensamento sistémico, apontado no
Capitulo II, com isso os conteiidos cientificos passam a ser analisados sob o prisma da
contextualizagdo e da interdisciplinaridade, propiciando ao aluno, futuro cidadio, num

sentido coletivo contribuir para a escolha de caminhos que a sociedade deve seguir, sem

1ss0, ficamos com o que Edgar Morin classificou de “déficit democratico”, pois somos

destituidos do direito de pensar, falar, ficando qualquer decisio que contenha elementos
técnicos, mesmo que simples, para os técnico e “experts” um grupo restrito que toma
decisdes por todos, numa democracia isso € uma clara deficiéncia. Os problemas
fundamentais de uma sociedade podem ser relacionados a idéias e precisam ser discutidos

neste plano, mesmo que se desconhegam detalhes técnicos.
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Planta perde corrida para o efeitoestuta

Figuras 23 e 24 reportagens jornalisticas relacionando o fendomeno fisico do aumento de
temperaturas, propiciado pela reemissdo de irradiagdo infravermelha com implicagdes no

ecossistema terrestre.
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Figura 25: Manifestagdes de revolta, exortando os politicos a agirem a favor do clima.
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Com relagdo especificamente a Fisica, optamos por enfocar os conceitos basicos
da Termodinamica, calor e temperatura, distinguindo-os, revelando que no passado havia a
concepgao erronea de que esses dois conceitos expressavam a mesma idéia. Apresentamos
a forma como Joseph Black propos a diferenciagido, por volta de 1760. Um marco

importante na historia da Termodinidmica. De acordo com Einstein e Infeld:

Os conceitos mais fundamentais na descrigdo dos fendomenos térmicos sao
temperatura ¢ calor. Foi necessario um tempo inacreditavelmente longo da
historia da ciéncia para que esses conceitos fossem distinguidos, mas uma
vez feita essa distingdo, resultou num rapido progresso. (EINSTEIN, A.
INFELD. L.. 1980, p. 39).

Joseph Black deixou suas descobertas na forma de “lectures” ou conferéncias,
com relagdo a essas “lectures” identifica-se um aspecto importante, por elas terem sido
ministradas na Universidade de Edinburgh, por volta de 1760, aos alunos elas sdo didaticas
e simples, possiveis de serem realizadas em laboratorios escolares nos dias atuais.

Sado relativamente de facil entendimento, inclusive utilizando-se de termos e
expressdes que nossos estudantes usam intuitivamente.

Prosseguimos até apresentar a teoria do calor como uma forma de energia,
conforme se pode conferir no Capitulo 1V, apresentando a teoria cinético-molecular na
explicagdo de fendmenos térmicos e concluindo com a Primeira Lei da Termodinamica.

Infelizmente nao foi possivel ir além, pois seria interessante um estudo, mais
especifico, sobre o desenvolvimento das maquinas térmicas (as maquinas de Savery,
Newcomen, Watt, etc.) como a Termodinamica foi ao mesmo tempo causa e efeito desse
desenvolvimento, as profundas mudangas na sociedade com a Revolugdo Industrial.

Esse tipo de estudo é bem pertinente, haja vista que as maquinas térmicas e a
intensa industrializagdo por elas permitida contribuiram sobremaneira para o aumento da

concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera, considerado o principal gas estufa, ndo

pela sua capacidade em reter a radiagdo infravermelha, mas pela sua quantidade na

atmosfera.

Pretendemos contemplar esses topicos num estudo posterior, bem como

relacionado com o tema é conveniente abordar a 2* Lei da Termodinamica, pois se na 1* Lei
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esta generalizado o principio de conservacao de energia, “a energia nio se cria € também
ndo se perde, sempre se conserva’, portanto, segundo Gaspar (2000) o aluno pode
questionar: entdo porque devemos poupar energia, ja que ela nunca se perde? A resposta
depende, ndo apenas do enunciado da 2* Lei, mas do entendimento do que ela significa, ou
seja, o calor € uma energia que nunca pode ser totalmente aproveitada.

Assim a energia aproveitavel de um sistema sempre diminui, como exemplo
podemos citar o automovel, cujo motor € uma maquina térmica, em que a energia quimica
do combustivel se transforma em energia cinética (movimento), mas inevitavelmente uma
grande parte de energia se perde sob forma de calor, essa energia ndo se aproveita, pois ndo
¢ fungdo do motor do automovel se aquecer. Portanto, torna-se impossivel uma maquina
100% eficiente, que transforme energia quimica em mecanica integralmente, ou energia
elétrica em mecanica, etc. sem que um parcela se converta em calor, sendo inaproveitavel,
e, conseqlientemente para repor a parcela que nao se pode aproveitar necessitamos de mais
energia quimica ou elétrica, por exemplo.

A propria equagdo dos geradores reais da eletrodindmica pressupde uma
diferenca entre a “forga eletromotriz” e a tensio elétrica entregue no circuito, esta queda de
tensdo, ocorre devido ao aquecimento (perda de energia elétrica, sob forma de calor) no
interior da propria bateria.

A segunda Lei da Termodinamica originou também o conceito de entropia, que
¢ positivo quando se fornece calor para o sistema. Como nio se pode reverter 0s processos
da natureza, a entropia do universo sempre aumenta. Assim, Boltzmann estabeleceu o

enunciado mais modemo da 2* lei: “Em qualquer sistema fisico, a tendéncia natural é o

aumento da desordem; o restabelecimento da ordem so € possivel mediante o dispéndio de
energia”. (GASPAR, 2000, p. 377).

Vemos no estudo da Termodindmica uma aproximag¢ao com a realidade caotica
da natureza, se em Mecanica (em nivel de Ensino Médio), o universo € perfeito cheio de
certezas, as particulas sdo estudadas individualmente como pontos materiais, em
Termodindmica se estuda sistemas compostos por numeros quase incomensuraveis de
particulas, em movimento aleatorio, desordenado, cujas posi¢des ndo se pode prever com
exatidao, dessa forma, temos que encarar a natureza em sua complexidade, pois, conforme

Morin, a complexidade € um desafio imposto pelo real.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Referéncias Bibliograficas:

AZENHA, M. G. Construtivismo: De Piaget a Emilia Ferreiro. 4. ed. Sdo Paulo: Atica,
1995.

BONJORNO, R. F. S. et. al. Fisica: vol 2. Sdo Paulo: FTD, 1985.

BRASIL, Secretaria de Educagdo Fundamental. Parametros Curriculares Nacionais:
Introdugao. Brasilia: MEC/SEF, 1998.

BRUSH, S. G. Kinetic Theory. Londres: Pergamon, 1965.

CAPRA, F. A Teia da Vida: Uma Nova Compreensdo Cientifica dos Sistemas Vivos. Sdo
Paulo: Cultrix, 1996.

CARVALHO, A. M. P. et al. Termodinamica: um ensino por investigagdo. Sdo Paulo:
FEUSP, 1999.

CASTRO, R. S. Historia e Epistemologia da Ciéncia: Investigando suas contribui¢des
num curso de Fisica de segundo grau. 1993. 173f. Dissertagdo (Mestrado em Educagio) —

Faculdade de Educagdo e Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
1993,

CHIQUETTO, M. VALENTIM, B. PAGLIARI E. Aprendendo Fisica: vol. 2. Sio Paulo:
Scipione, 1996.

CORSON, W. H. Manual de Ecologia: o que vocé pode fazer a respeito da crise do meio
ambiente. Trad. A. G. Camaru. Sdo Paulo: Augustus, 1993. Tradugio de: The Global
Ecology Handbook. By the Global Tomorrow Coalition.

DELIZOICOV, D. ANGOTTIL J. A. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Cortez, 1992.




DEMO, P. Metodologia do Conhecimento Cientifico. Sao Paulo: Atlas, 1999.

EINSTEIN, A. INFELD, L. A evolugdo da Fisica. 4. ed. Rio de Janeiro: Zahar editores,
1980.

GASPAR, A. Fisica : vol 2. Ondas, Optica, Termodinamica. Sao Paulo: Atica, 2000.

. A Teornia de Vigotsky e o ensino de Fisica. In: IV Encontro de Pesquisa em Ensino
de Fisica (EPEF), mai. 1994, Florianopolis.

GRECO, M. Interdisciplinaridade e Revoluc¢io do Cérebro. Sao Paulo: Pancast, 1994.

GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FiSICA (GREF). Sio Paulo: Edusp,
1999.

HELMHOLTZ, H. L. F. The Conservation of Force. In: BRUSH, S. G. Kinetic Theory.
Londres: Pergamon, 1965. p. 89.

HOROWICZ, R. J. Luz, Cores... A¢ao: A otica e suas aplicagdes tecnologicas. Sao Paulo:
Modema, 1999.

KUHN, T. S. A Estrutura das Revolug¢des Cientificas. Sao Paulo: Perspectiva, 2000.

LINDSAY, R. B. Energy: Historical Development of the concept. Stroudsburg: Dowden,
Hutchinson & Ross, Inc., 1975.

MARX, K. ENGELS, F. A Ideologia Alema, 2° ed. Sdo Paulo: Martins Fontes, 1998.
MORIN, E. Ciéncia com Consciéncia. Portugal: Publica¢des Europa-América, 1994.

, KERN, A. B. Terra — Patria. 3. ed. Porto Alegre: Sulinas, 2002.




. Os sete saberes necessarios a educacio do futuro. Sao Paulo: Cortez, 2001.

. Notas para um ‘Emilio” Contemporaneo. In: PENA-VEGA, A.; ALMEIDA, C.
R.S.; PETRAGLIA, 1. (Org.). Edgar Morin: Etica, Cultura e Educagido. Sdo Paulo: Cortez,
2003. p. 149-156.

PENA-VEGA, A; ALMEIDA, C. R.S.; PETRAGLIA, 1. (Org.). Edgar Morin: Etica,
Cultura e Educagido. 2. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2003,

PESSIS-PASTERNAK, G. Do Caos a Inteligéncia Artificial. 3. ed. Sdo Paulo: Unesp,
1993,

PETRAGLIA, 1. C. Edgar Morin: A Educa¢do e a Complexidade do Ser e do Saber.
Petropolis: Vozes, 2000.
QUADROS, S. A termodinamica e a inven¢ido das maquinas térmicas. Sio Paulo:

Scipione, 1996.

RABELLO, A. L. Efeito Estufa: Uma ameaga no ar. Revista Ciéncia Hoje. Sdo Paulo,
n.29, p.51 — 56, margo/abril, 1987.

SANTER, B. D. et al. Contributions of Anthropogenic and Natural Forcing to Recent
Tropopause Heigh Changes. Science, n. 301, p.479-483, 25 jul. 2003.

SANTOS, B. de S. Um Discurso Sobre as Ciéncias. 9. ed. Porto: Afrontamentos, 1987.
SAVIANI, D. Escola e Democracia. Sdo Paulo: Cortez/Autores Associados, 1983.

. Pedagogia Historico-Critica: Primeiras Aproximagdes. 6.ed. Sdo Paulo: Editora
Autores Associados, 1992,

. A Filosofia da Educagio e o Problema da Inovagdo em Educa¢do. In: GARCIA,
W. Inovac¢io educacional no Brasil: problemas e perspectivas. Sio Paulo: Cortez/Autores
Associados, 1980. p.15-29.




218

SERRAO, M. A. Interdisciplinaridade: O desafio da Pesquisa Ambiental. Revista Ciéncia
Hoje, Sdo Paulo, v. 22, n. 128, p.24-27. maio/junho, 1997.

SILVA, D.; NETO, V. F.; CARVALHO, A. M. P. Ensino da distin¢gdo entre calor e
temperatura: uma visdo construtivista. Pesquisa em ensino de ciéncias e matematica.
(Serie Ciéncia & Educagdo), Bauru, n.4, p.22-40, 1997.

TEIXEIRA, O. P. B. Desenvolvimento do Conceito de calor e temperatura: A mudanga
conceitual e o Ensino Construtivista. 1992, 183f Tese (Doutorado na area de Didatica) —
Faculdade de Educagio, Universidade de Sdo Paulo, 1992.

SCHENBERG, M. Pensando a Fisica. Sdo Paulo: Brasiliense, 1984.

VALE, J. M. F. Dialogo Aberto com Demerval Saviani. In: SAVIANI, D. Demerval
Saviani e a Educac¢io Brasileira: O Simposio de Marilia. Sio Paulo: Cortez, 1994.

. Educagdo Popular. Revista Ciéncia Geografica, n° 6, abril, 1997, p. 43-49.

VYGOTSKY, L. S. Pensamento e Linguagem. Sao Paulo: Martins Fontes, 2000.

Artigos e reportagens em jornais

TUDO o que voceé precisa saber para entender o efeito estufa. O Estado de S. Paulo, Sio

Paulo, 1° de dez. 1997. Suplemento Extra.

ENTENDA o aquecimento global. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 1° nov. 1998.
Suplemento Mais!, p.5.

A CIENCIA e os limites do consenso. Folha de S. Paulo, Sdo Paulo, 1° nov. 1998.
Suplemento Mais!, p.6.

LEITE, R. C. C. A queda das controvérsias. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 1° nov. 1998.
Suplemento Mais!, p.6.

COMECA em Haia reunido sobre efeito estufa. O Estado de S. Paulo, Sio Paulo, p.A14
13 nov. 2001.




219

ASSUNCAO, M. Meta brasileira é regulamentar acordo de Kyoto. O Estado de S. Paulo,
Sao Paulo, p.A10, 18 jul. 2001.

FRANCO, C. Redugdo de poluentes ganha apoio empresarial. O Estado de S. Paulo, Sdo
Paulo, p.A12, 22 jul. 2001.

OPEP impede aprovagio de acordo pro-Kyoto. O Estado de S. Paulo, Sdo Paulo, p.A7, 23
jul. 2001.

GOLDEMBERG, J. Os EUA e o aquecimento da Terra. O Estado de S. Paulo, Sdo Paulo,
p.A2, 24 jul. 2001.

CANADA quer mudar, de novo, acordo de Kyoto. O Estado de S. Paulo, Sio Paulo, p.A7.
25 jul. 2001.

KISHINAMI, R. Congresso dos EUA discute o efeito estufa. O Estado de S. Paulo, Sio
Paulo, p.A16, 29 jul. 2001.

MARRAKECH tenta novo acordo sobre clima. Folha de S. Paulo, Sao Paulo, 30 out.
2001, Folha Ciéncia, p.Al0.

MODELOS climaticos prevéem mais inundagdes para os proximos cem anos. Folha de S.
Paulo, Sao Paulo, 31 jan. 2002, Folha Ciéncia, p.A12.

EM TOQUIO, americano diz ‘nio’ a Kyoto. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 2 mar 2002,
Folha Ciéncia, p.AlS5.

EUROPA quer Kyoto ratificado até junho. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 5 mar. 2002,
Folha Ciéncia, p.Al5S.

HOLANDA ratifica tratado para reduzir emissdo de gases do efeito estufa. Folha de S.
Paulo, Sao Paulo, 20 mar. 2002, Folha Ciéncia, p.Al5.

ANGELQO, C. Brasil elabora plano para salvar Rio + 10. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 22
mar. 2002, Folha Ciéncia, p.A16.

ANGELOQO, C. OMC traria Bush a Kyoto, diz economista. Folha de S. Paulo, Sdo Paulo, 2
jul. 2002, Folha Ciéncia, p.Al4.

LIMA, S. Brasil ratifica acordo contra efeito estufa. Folha de S. Paulo, Sdo Paulo, 24 jul.
2002, Folha Ciéncia, p.A16.

RIO + 10 A década perdida do ambiente Terra —10. Folha de S. Paulo, Sdo Paulo, 24 ago.
2002, Especial 1.




ARNT, R. A cupula da crise. Folha de S. Paulo, Sdo Paulo, 24 ago. 2002, Especial 3.

RUSSIA e China dizem que ratificardo Kyoto. Folha de S. Paulo, Sio Paulo, 4 set. 2002,
Folha Ciéncia, p.A9.

Enderecos eletronicos

ANGELO, C. Atmosfera perde capacidade autolimpante. Folha online — Ciéncia, Sio
Paulo, 03 mai. 2001. Disponivel em:< http://www.folha.uol.com.br >. Acesso em: 10 jun.
2003.

CAMADA de Ozo6nio deve voltar a0 normal ainda neste século. Folha online — Ciéncia,
Sao Paulo, 5 jun. 2003. Disponivel em:< http://www.folha.uol.com.br >. Acesso em: 10
jun. 2003.

EFEITO ESTUFA, informagdes sobre gases estufa, radiagio solar incidente, conseqiiéncias
etc. Disponivel em: < www.geocitics.com/Augusta/7 135/estufaestufa.htm >, Acesso em: 20 abr.
2002,

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Faculdade de Educagio. Textos sobre mudangas
globais. 11 modulos sobre ciclo do carbono e o Efeito Estufa. Disponivel em:
< http://pauling.fe.usp.br/global/ca4/clima.htm >. Acesso em: 20 jun. 2003.

FORUM BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS. Veicula noticias sobre os
tratados de redugdo de gases e iniciativas e novidades na area ambiental. Disponivel em:
< http://www forumclimabr.org.br >. Acesso em: 08 ago. 2003.

CONVENCAO SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS. Apresenta informagdes e enderegos
para acomodagdes em Mildo, visando a nona edi¢do da Conferéncia das Partes. Disponivel
em: < http://www.minambiente.it/cop9/ >. Acesso em: 08 ago. 2003.

PADIS, Programa de Apoio ao Desenvolvimento Institucional e Sustentavel, programa do
Instituto  internacional de Educagdo do Brasil — IIEB. Disponivel em: <
http://www.padis.org.br/basepol.htm >. Acesso em: 14 mar. 2003.

PAINEL INTERNACIONAL DE MUDANCAS CLIMATICAS (Internacional Panel on
Climatic Change — IPCC), Divulga informagdes cientificas, sociais e politicas sobre as
mudangas climaticas. Disponivel em: < http://www.ipcc.ch >. Acesso em: 9 set. 2003.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



W, WL VL

i

— e = =




