UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE
Pré-Reitoria de Pesquisas e Pés-Graduacao — PRPPG

Programa de P6s-Graduagao em Ensino das Ciéncias — PPGEC

Rubens Filipe de Arruda Amorim Oliveira

O AQUECIMENTO GLOBAL NUMA ABORDAGEM DE SISTEMAS
COMPLEXQOS

Recife
2013



Rubens Filipe de Arruda Amorim Oliveira

O AQUECIMENTO GLOBAL NUMA ABORDAGEM DE SISTEMAS COMPLEXOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ensino das Ciéncias
(PPGEC) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco como parte dos requisitos
exigidos para a obtencao do titulo de Mestre

em Ensino das Ciéncias.

Orientador: Prof. Dr. Romildo de Albuguerque Nogueira
Co-orientadora: Prof(a). PhD. Maria Marly de Oliveira

Recife
2013



Ficha catalografica

O48a

Oliveira, Rubens Filipe de Arruda Amorim

O aquecimento global numa abordagem de sistemas
complexos / Rubens Filipe de Arruda Amorim Oliveira. —
Recife, 2013.

144 1. : il.

Orientador: Romildo de Albuquerque Nogueira.

Dissertagdo (Mestrado em Ensino das Ciéncias) —
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento
de Educacao, Recife, 2013.

Inclui referéncias e apéndice(s).

1. Aquecimento global 2. Teoria do caos 3. Complexidade
I. Nogueira, Romildo de Albuquerque, orientador Il. Titulo

CDD 507




Rubens Filipe de Arruda Amorim Oliveira

BANCA EXAMINADORA

RAT Jope UMD
Prof. Dr. Romildo éeQIbuquerque Nogueira - UFRPE
Presidente

ﬂmtgb Mt Mewdes

Prof. Dr Iran Abreu Mendes - UFRN

Prof. Dr. Alexandro Cardoso Tenorio - UFRPE

Z%awﬁzg)z

Prof(a). PhD. Maria Marly Oliveira — UFRPE

/
/

Dissertacao aprovada em 26 de agosto de 2013.



Dedico este estudo,

A professora Lusdeleine Vieira de Alburqueque, diretora
do Centro de Cidadania e Informatica Marcelino
Champagnat, que por meio de sua trajetoria e
ensinamentos, mostrou-me quéao fundamental

€ para a sociedade promover a dualidade
educacao/cidadania.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Dr. Romildo Nogueira de Albuquerque, cuja sabedoria é
proporcional ao seu comprometimento com a educacao.

A minha co-orientadora, PhD. Maria Marly de Oliveira, cuja paixao e zelo pela pesquisa
€ contagiante.

Aos membros da banca examinadora: Dr. Alexandro Tenorio e Dr. Iran Mendes.

A todos os pesquisadores, professores e gestores do PPGEC, em especial da turma
de 2011, cuja convivéncia foi fundamental na formacao e trajetéria deste pesquisador.
Aos pesquisadores do Laboratorio de Biofisica Tedrico-Experimental e Computacional
(LABTEC/UFRPE) e Laboratério de Realidades Complexas - Centro de Apoio a
Pesquisa (LRC-CENAPESQ/UFRPE), cujo verbo compartilhar ultrapassou os limites
de suas respectivas areas de estudo. Dentre estes, Renato Barros, Claudio de Castro
e Alceu Alves colaboraram diretamente com a pesquisa.

Aos membros do Nucleo de Pesquisa, Estudo e Extensdo em Transdisciplinaridade
(NUPET/UFRPE), em especial a Ana Paula, Antonio Junior e Diogo Igarassu.

Ao pesquisador Adelmo Araujo (UFRPE), por suas observages significativas.

Ao Dr. Luiz Alberto Ribeiro Rodrigues (UPE), pelo seus conselhos e incentivo.

Aos estudantes e professores que participaram da pesquisa de campo.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
grande incentivo a pesquisa no pais, em especial a esta pesquisa.

Ao Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CCST-INPE), pelos dados cedidos para esta pesquisa.

Ao Dr. Eudes de Souza Ledo Pinto, por seu exemplo de humanidade, integridade e
contribuicdo com a pesquisa brasileira.

Aos meus queridos familiares: Maria Auxiliadora de Arruda Amorim (mae), Maria
Feliciana (avd), Fatima, Amparo, Miriam e Adriana (tias), Romualdo e Soénia
(padrinhos); Max (primo); Taciana Vila Nova (esposa).

Aos amigos da Pardquia da Ressurreicdo, cuja fé cristd se revela em acbes de
cooperagao e unidade.

A Jesus Cristo, 0 mestre que se pds a lavar os pés de seus discipulos e ensinou o
amor agape a humanidade, o meu caminho e a minha esperanga.

Todos estes fazem parte de uma complexidade maravilhosa, que chamo de minha
Vida.



RESUMO

Com base nos principios do pensamento complexo, este estudo analisa as
concepgodes dos estudantes de licenciatura em Fisica e Matematica da UFRPE, em
relacdo ao aquecimento global e a teoria do caos. Neste trabalho, a teoria do caos foi
utilizada como um fundamento para compreensao do aquecimento global. Na fase
inicial de nossa pesquisa, identificamos por meio de entrevistas as concepg¢des sobre
o termo caos de 60 sujeitos (alunos, professores e outros funcionarios da
universidade). Com estes dados construimos um documentario em que mostra
diferenga entre a concepcgédo de senso comum e cientifica sobre caos. Em seguida,
convidamos quatro estudantes da licenciatura, dois de matematica e dois de fisica,
para participar de uma oficina pedagdgica, a qual foram utilizados o documentario
sobre caos, métodos computacionais de analise de sistemas cadticos e um video
sobre os conceitos e contradigcbes sobre o Aquecimento Global. Estes estudantes
participaram de um procedimento metodolégico, em que investigamos por meio
questionarios e da técnica do Circulo Hermenéutico-Dialético (CHD) as concepg¢des
dos estudantes a respeito do aquecimento global, da teoria do caos e da relagao entre
ambas. Na fase inicial, os resultados demonstraram uma diversidade de concepgdes
sobre essas tematicas, todas oriundas do senso comum. No entanto, por meio da
aplicagao da oficina e do CHD, as concep¢des dos estudantes se mostraram proximas
dos conceitos estabelecidos pela ciéncia contemporanea. Além de promover a relagao
entre AG e TC, este estudo contribuiu para compreensao de um tema controverso por
meio de uma abordagem de ensino que valoriza a dindmica do encontro entre
conceitos aparentemente divergentes. Dessa forma, consideramos nosso
procedimento metodoldgico relevante para promovermos o ensino contextualizado da
matematica, da fisica e de outras areas de ensino que necessitam de uma perspectiva

complexa sobre o conhecimento contemporéaneo.

Palavras-chave:
Aquecimento Global, Teoria do Caos, Complexidade.



ABSTRACT

Based on the principles of the complexity, this study analyzes the concepts of
undergraduate students in Physics and Mathematics UFRPE, about the Global
Warming (GW) and Chaos Theory (CT). This theory was worked as a resource to
understand the Global Warming. The initial phase of our research identified through
interviews the conceptions of chaos of 60 people (students, professors and other
university officials). Four students (two of physics and two of mathematics) were
chosen to participate of a workshop about the Global Warming and Chaos Theory, in
which the methodological procedure was Dialectical Hermeneutic Circle (DHC). This
procedure permitted investigates the student’s conceptions about global warming,
chaos theory and the relationship between them. In the initial phase, the results
showed a diversity of point of views on both themes, all emerging of the common sense.
However, after the application of DHC, the conceptions the students were close to that
established by contemporary science. The data analyzes showed that the
methodology used in this work was adequate to build the relationship between GW
and CT. Therefore, we consider our methodological procedure relevant for to promote
contextualized teaching of mathematics, physics and other areas of learning that

require a complex perspective on the contemporary knowledge.

Keywords:

Global Warming, Chaos Theory, Complexity.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

LISTA DE FIGURAS

Tipos de consciéncias necessarias a humanidade......................
Dindmica do sistema climatico..........ccccccoeeiviiiiiiiiiiic e,
Modelo idealizado do efeito estufa..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiii,
Concentragao atmosférica de dioxido de carbono e variacéo da
temperatura..... ...
Séries temporais, geradas por dois sistemas: aleatorio (dado

de 6 faces) e deterministico (mapa logistico), com 100 pontos

Espaco de fase de uma sequéncia deterministica, gerado por
10.000 pontos da Equacgéao Logistica...........cccccveeeeiiriiiiiieiineeen,
Atrator de Lorenz. Grafico obtido das Equagdes de Lorenz, com
n=10.000 (numero de pontos), xo=yo=20=0,1 (variaveis iniciais)
er=10, s=28, b=2,6667 (par@metros)..........cccceeeeeeeeeeeeeeriieiieennnns
Mapa de Hénon. Grafico obtido através das Equacbes de
Hénon, com n=10.000 (numero de pontos), x0=0,1 e yo=0
(variaveis iniciais) e a = 1,4 e b = 0,3 (parametros)....................
Atrator de Rossler. Grafico obtido através das Equacdes de
Roéssler, com n=10.000 (numero de pontos), xo=Yyo=zo0 =0,1
(variaveis iniciais)e a = b = 0,2 e c = 5,7 (parametros)..............
Bifurcagdes. O grafico da variavel x do Mapa Logistico apds
10.000 iteragdes, com o parametro a variando entre 2 e 4 (eixo
ROFZONTAI)..... .
Representagéo grafica dos ciclos de bifurcagdes.......................
Esquema metodoldgiCo.........ccoovvviiiiiiiiiiiecc e
Esquema de planejamento didatico da oficina................cc..........
Circulo Hermenéutico Dialético — com os novos aportes
EEOFICOS. . e ———————————

Esquema de CategoriZaCa0. .......coueeeiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiii e

Figura 1.1A  Janela de inser¢cao de comandos............ccooovvevieiiiiiiiiiiniceneneeennnn

57

63

64

66

67

68

69

70
80
83



Figura 1.1B
Figura 1.2

Figura 2.1
Figura 3.1
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 8.1
Figura 9.1
Figura 9.2
Figura 9.3
Figura 10.1

Figura 10.2

Graficos de uma série pseudoaleatéria gerada pela fungaoyy..... 127
Grafico com 100 langamentos de dados reais (acima) e seu

respectivo espaco de fase (abaixo) sem as trajetorias................ 128
Graficos gerados por equagao logistica.........cccceeiieeeeeieeeeeeeeneeee. 130
Comparacao entre comportamento deterministico e aleatério.... 131
Graficos gerados pelo Mapade Hénon...........ccccceeeeeeiiiieneenennn. 132
Graficos provenientes das Equacdes de Rossler........................ 133
Graficos provenientes das Equacgdes de Lorenz......................... 134
Grafico gerado pela Equagao de Mandelbrot, com ¢c=-0,45......... 136
Grafico gerado pela Equagao de Mandelbrot, com c=-1,5........... 136
Grafico de Bifurcagbes da Equacao Logistica.............cccceeeeee. 138
Ferramenta para ampliar a figura nos pontos de bifurcagéao........ 139
Ferramenta para marcar os pontos de bifurcacao...................... 139
Marcacao de trés pontos de bifurcagdes sucessivas................... 140
Grafico da série e do atrator dos intervalos RR do ECG do céo

AGIB. . 141

Grafico da série e do atrator da temperatura da cidade do
Recife de 2010 @ 2012......co i



Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

Quadro 4

Quadro 5

Quadro 6

Quadro 7

Quadro 8

Quadro 9

Quadro 10

Quadro 1.1

Quadro 1.2

Quadro 2.1
Quadro 3.1

Quadro 4.1
Quadro 4.2

Quadro 4.3
Quadro 6.1
Quadro 7.1

LISTA DE QUADROS

Possiveis impactos das mudancgas climaticas, com énfase na
realidade brasileira................oooiiiiiiii
Comparacéao de 100 iteragdes da equacéo (1), sem alteragao
na variavel x e com alteragdo na décima iteragéo....................
Esquema da MGC...........ciiiiiiiiiiieeieeeeeeeee et
Falas de sete licenciandos em fisica e matematica, em
resposta a pergunta “O que significa caos para
VOCE 7 et
Respostas dos licenciandos ao Questionario 1...........ccccceee....
Matriz Geral das Categorias............cccoevvviiiiiiiiiiciiieee e
Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos
sobre o aquecimento global.............cccooi
Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos
sobre ateoriado Cans..........covv i
Relacao entre AG e TC estabelecida pelos licenciandos.........
Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos

sobre a relagdo entre aquecimento global e teoria do

Algoritmo para gerar grafico de uma sequéncia
PSEUAOAlEAtONIA. ... ..ueiieei e
Algoritmo para gerar grafico de 100.000 pontos referente ao
langamento de um dado de seis faces..........ccccevvevviiiciieeenennnn.
Algoritmo para gerar grafico de equacao logistica...................
Algoritmo para estabelecer diferengcas entre graficos de
comportamento deterministica e aleatério...............................
Algoritmo para gerar a Série e o Mapa de Hénon.....................
Algoritmo para gerar a Série e o Atrator de
Rossler..................

Algoritmo para gerar a Série e o Atrator de Lorenz...................
Algoritmo para gerar séries da Equagao Mandelbrot...............
Algoritmo para gerar grafico da Equacgao Logistica, com o

parametro ‘a’variandoentre-3e4............ooooeviiieeiiiiiiiiieeeeee,

42

62

89

91

92

95

96

102

108

109

126

128
129

131
132



Quadro 8.1

Quadro 9.1
Quadro 10.1

Quadro 10.2

Algoritmo para gerar o Diagrama de Feigenbaum
(BIfUrCaGOES).....cceieeieeeeeece et 138
Algoritmo para gerar a Constante de Feigenbaum................... 140
Algoritmo para gerar a série e o espaco de fase dos intervalos
RRAOECG Ao CEOALIIA ..o 141
Algoritmo para gerar a série e 0 espago de fase da
temperatura da cidade do Recife d e 2010 a 2012................... 142



AIHD
AG
AR4

C
CAPES
CCST
CHD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Andlise Interativa Hermenéutico-Dialética

Aquecimento Global

Fourth Assessment Report/Quarto Relatério de Avaliacao
Construcéo Teodrica

Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre

Circulo Hermenéutico-Dialético

CENAPESQ Centro de Apoio a Pesquisa

E
ECG
Eco92

INPE
IPCC

IPAM

L
LABTEC
LRC
MCG
MGC
MOHC
NIPCC

NUPET
ONU
PCN
PPGEC
Rio+10

Rio+20

Entrevistado

Eletrocardiograma

Conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio de
Janeiro, 1992)

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Intergovernmental Panel on Climate Change/Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas

Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia

Licenciando

Laboratério de Biofisica Tedrico-Experimental e Computacional
Laboratdrio de Realidades Complexas

Modelos Climaticos Globais

Matriz Geral das Categorias

Met Office Hadley Centre

Nongovernmental International Panel on Climate Change/Painel Nao-
Governamental sobre Mudancas Climaticas

Nucleo de Pesquisa, Estudo e Extensdo em Transdisciplinaridade
Organizacao das Nacdes Unidas

Parametros Curriculares Nacionais

Programa de Pés-Graduagédo em Ensino das Ciéncias

Nome atribuido a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (UNCSD — sigla em inglés)

Nome atribuido a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento (UNCED - sigla em inglés)



TC
TGS
TransD
UPE
UFRPE

Teoria do Caos

Teoria Geral dos Sistemas
Transdisciplinaridade
Universidade de Pernambuco

Universidade Federal Rural de Pernambuco



LISTA DE EQUACOES

EQUAGEA0 RECUISIVA........oeiiiiiie e 61
Modelo MalthUSIAN0............iiiiiiie e 65
Modelo de Verhulst............ooo e 65
EQUagCa0 LOGQISHICA........uuiiiiiiiiie e 65
EQUAGOES A€ LOIENZ.........eiiiiee e 66
EQUAgOes de HENON.........ueeiieee e 67
Equacdes de 68
ROSSIET. ...

Constante de Feigenbaum............oooiiiii s 70



CO2
CHa4
H20
N20
°C
RR
ppm

LISTA DE SIMBOLOS

Dioxido de carbono

Metano

Agua

Oxido nitroso

Celsius

Intervalo entre ondas R na contragao ventricular do ECG

Partes por milh&o



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt eneene e 19
2. PLANO INICICIAL DAPESQUISA. ..ottt 23
2.1. LiNNa de PESQUISA. .....uuuieiieiiiiie et e 23
2.2. Problematizagao e questdes da pesquiSa...........cceeevvuieeieeiiiiiiineeeeeeeie e 23
2.3. ODJEtiVO geral......coooiee s 23
2.4. ODbjetivos €SPECITICOS. ...t 24
2.5. Pressuposto da pesquiSa..........oeeieeiiiiiiii i e 24
3. FUNDAMENTACAO TEORICA ... 25
3.1. Alguns caminhos basicos do pensamento complexo..............ccccevvvvvvrinnnns 25
3.2. Complexidade ambiental para docentes..............ooovvviviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeiin, 31
3.3. Aquecimento global: mito ou realidade?..............ccccceeiiiiiiiiiiii 35
3.3.1. Sistema ClIMAtICO.........ooveeiiiiii e 36
3.3.2. Efeito @StUfa.....ccooee e 37
3.3.3. As controvérsias sobre o aquecimento global..............ccccceeiiiiiiiiiie 39
3.3.3.1. Tendéncia antroPOGENICA. ........cuuriieiiiieeaeaeeeee e 40
3.3.3.2. Tendéncia feNOMENICA.........ccoiiiiiiieiee e 43
3.3.3.3. Proposta de tendéncia dual..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 45
3.3.4. Cenario politico € educacional...........cccccoeeiieiiiiiiiiiiiicccccee e, 46
3.3.4.1. Mudanga ClIMALICA............coeeiiiiii e 48
3.3.4.2. EAUCAGAOD. ......ceieeeeeeeeeeeee e s e e e e e e e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaearannna 49
3.4. Caos: MIt0 OU CIENCIA? ... ...t e e e e e 51
3.4.1. Da génese do Caos a0 SENSO COMUM.........uuuiieeeeieniieeeereeenniaeeeessnneaeeaeens 51
3.4.2. CIENCIA O CAOS......ceeeiiieiiiiiiitieeie e e e e e e e e e e et ee ettt e e e e e e aeaaeaeeeeeeseennnnnes 54
3.4.2.1. Sistemas COMPIEXOS........uuuuuuiiiiiie e e e e e e e e e e eeeeenneees 55
3.4.2.2. MatematiCa dO CAOS. .......uuuuieiiei e e e e e e eeeeeeees 58
3.4.2.3. Como gerar e identificar 0 Ca0S? ........coeeveeeeeieieieei e 61

3.4.2.3.1. ESPago de fase......cccoiiiiiiiieee e 62



B N T A | - | (o] (PP 64

3.4.2.3.3. BifUrCAGAO........cetui e e 69
3.4.2.3.4. Constante de Feigenbaum............ccccciiiiiiiiiiiiiii e 70
3.5. Cans, PESQUISA € ENSINO.......uuuuuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeetiann e e e e e e aaaaeeeeeeeeeeeenennnnns 71
3.6. Complexidades € CAOS.........uuuuiuiiiie i e e e e e e e e e e e e e e e e 72
3.7. As incertezas do caos e do aquecimento global..............ccccooeiiiii 74
4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO.........cioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 79
4.1. O percurso metodoldgiCO........ccoeeeiiiiiiiiiiieeee e 80
4.2. ETAPA| - Levantamento de concepg¢des e sujeitos da pesquisa................ 81

4.2.1. Levantamento de concepcdes sobre caos e producdo de
(o (oot U] 41T o] =1 4 o TSR 81

4.2.2. Selegcao dos sujeitos e identificacdo de concepgdes iniciais sobre

aquecimento global, teoria do caos e a relagéo entre ambas................. 82
4.3. ETAPA Il — Oficina PedagOlgiCa...........uuuuuiiiiiiiiiiiiaaaeeeeee e 82
4.3.1. Planejamento da ofiCina..........c.c.oooiiiiiiiiiiiiee e 82
4.3.2. Caos: do senso comum ao determiniSmo.............ooooviiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeee. 83
4.3.3. Aguecimento global: mito ou realidade .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiii 85
4.4. ETAPAIIl — Realizag80 do CHD.........vvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 85
4.5. ETAPA IV — Analise doS dados..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
4.5.1. Construgao de uma Analise Inicial..............oooovriimiiiiiiiiiiieee e, 87
4.5.2. Construcao da Analise Interativa Hermenéutica Dialética........................ 88
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccoiiieeceeeeeee e eeeeee e, 90
5.1. ANAIISE INICIAL........co e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeannees 90
5.1.1. Analise do levantamento de concepg¢des prévias sobre o termo caos...... 90

5.1.2. Analise de concepgdes iniciais sobre aquecimento global, teoria do

caos e arelagcdoentre ambas..........ccoooviiiiiiiiiiiii 92
5.2. Andlise Interativa Hermenéutica Dialética.............ccccoeeiieiiiiieiiiiiiiiiiiee, 94
5.2.1. Fase I: Construcao e analise da Matriz Geral das Categorias.................. 94
5.2.1.1. Aquecimento global...........cccooiii i 96

5.2.1.2. TEOMA O CAOS. ... et e e 102



5.2.2. Fase Il: Relagédo entre as categorias tedricas: aquecimento global e

[(=0] g F= We [ Woz= o 1= FUuuu TP 108
6. CONSIDERACOES FINAIS.......coiiieoeeeeeeeee e 115
REFERENCIAS. ..ottt ettt ettt e et e et e et e et et e eeeeeee e 118
APENDICE A — QUESHONANO T...eeeeeeeee e, 124
APENDICE B — QUESHONANO 2 ... 125
APENDICE C — Oficina pedagdgica - ROtEIr0 L.........cccoeeueeveeiiieeeeeeee e 126
APENDICE D — Oficina pedagdgica - ROteiro Il............cccooveveeceveeeeceseenn 135
APENDICE E - Roteiro do levantamento sobre o termo caos............c..ou....... 143

APENDICE F — Roteiro das entrevistas do CHD..........coovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 144



19

1. INTRODUCAO

Ao analisarmos como se originam e se desenvolvem muito dos problemas da
humanidade, percebemos que s&o constituidos por uma dimensdo global, cujos
diferentes aspectos estdo sempre interconectados. Dentro desta dimenséao,
particularmente, um tema vem ganhando espago no cenario mundial: o Aquecimento
Global. Este termo se "confunde" com Mudanga Climatica, que € uma provavel
consequéncia do aquecimento do planeta.

No século XX, além do elevado numero de mortos das duas guerras mundiais
e dos campos de exterminio nazistas e soviéticos, temos novas ameacgas a
humanidade: as armas nucleares e a morte ecoldgica (MORIN, 2002, p. 70-71). Esta
ultima, segundo Morin (2002, p. 71), ocorre porque: “a dominagcédo desenfreada da
natureza pela técnica conduz a humanidade ao suicidio”.

No cenario mundial vemos uma reagao expressiva em relagao aos problemas
ambientais, que esbarra em varias questdes politicas e econémicas. Desde o ano
1972, com a Conferéncia de Estocolmo sobre o Meio Ambiente, vem ocorrendo
encontros sucessivos que discutem e estabelecem acordos e metas oficiais. Fato que
atinge diversas instancias da sociedade, por se tratar de um tema complexo,
constituido por uma atmosfera polémica de multiplas questdes ainda sem solugao
préoxima.

Para lidar com as problematicas ambientais, muitas concepcdes ideoldgicas
surgiram com propostas de mudancga de pensamento e de postura. Ideias inovadoras
e utdpicas tais como considerar o planeta Terra um superorganismo vivo sujeito a ficar
febril (LOVELOCK, 2007) ou reconhecer a necessidade de uma pedagogia da
complexidade ambiental, em que educadores construam um novo saber e uma nova
racionalidade (LEFF, 2010a). Estas ideias surgiram em meio a um ambiente repleto
de controversas sobre o tema Aquecimento Global, fruto de concepgdes divergentes
na politica e comunidade cientifica.

Pensar apenas em uma parte do fendbmeno €& um reducionismo que
desconsidera a complexidade de nosso planeta. Olhar para a dinamica da Terra nos
permite perceber a existéncia de ligagdes complexas em tudo que a constitui, tanto
em relacido as partes quanto ao todo. Uma relacdo que nos permite supor que uma

simples variagdo em um dos componentes desse sistema pode refletir nos demais ou
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em uma parte consideravel do todo. Para que tomemos consciéncia fundamentada e
critica desse fato, precisamos de um novo olhar sobre a complexidade do mundo, a
qual Morin (2007, p. 13) define como sendo aquilo que é tecido junto: "[...] de
constituintes heterogéneas inseparavelmente associadas [...] de acontecimentos,
acoes, interagdes, retroacdes, determinagdes, acasos, que constituem nosso mundo
fenoménico". Segundo Morin (1996, p. 8): "Todos os problemas se situam a um nivel
global e, por isso, devemos mobilizar a nossa atitude (...)". Mesmo na tomada de
consciéncia dos problemas, sabendo que eles existem e que sio interligados, ainda
precisamos de uma consciéncia de patriotismo planetario (MORIN, 2002), em que
possa gerar agdes mais efetivas.

Consideramos que as tematicas ambientais sdo intrinsecas as disciplinas. Um
argumento compativel com as orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 1997), que neste sentido tratam da transversalidade tematica. O tema
aquecimento global ndo apenas se insere neste contexto, como é um fruto de
controvérsias (SILVA; CARVALHO, 2007; VIEIRA; BAZZO, 2007), merecedoras de
reflexdo educacional sob diferentes aspectos, como natureza do tema, o cenario
politico e a relevancia de modelos climaticos. Para tanto, &€ necessario ir além de um
ensino meramente especialista, técnico, linear, acumulativo, cujo alvo de estudo é fixo
e muitas vezes sem correlagdo com as demais areas.

Em oposigao a um ensino “superespecialista”, com este estudo nos propomos
a refletir sobre a formacao do professor com uma visao complexa da realidade. Sob
tal perspectiva, adotamos como linha de pesquisa: a formacédo de professores em
ensino das ciéncias, do Programa de P6s-Graduagao Ensino das Ciéncias (PPGEC)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O nosso foco de estudo
neste trabalho é analisar as concepgdes de licenciandos dos cursos de Fisica e
Matematica da UFRPE sobre o Aquecimento Global, tomando como fundamento de
analise os conceitos das teorias do Caos e da Complexidade, as quais tém como seus
maiores representantes, respectivamente, o astronomo e matematico Edward Lorenz
e o filésofo francés Edgar Morin.

Os fundamentos da Teoria do Caos (principios matematicos e fisicos) sao
relevantes para o entendimento tedrico de sistemas complexos relativos ao sistema
climatico devido a prépria natureza deterministica e aplicativa da teoria, a qual surgiu
a partir das observagdes atmosféricas de Lorenz. O que se pretende é estabelecer

um didlogo entre principios de uma teoria matematica com a tematica ambiental.
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Quanto a Teoria da Complexidade, consideramos ser uma ponte de
entendimento critico reflexiva deste dialogo, de modo que quatro caminhos para o
pensamento complexo foram utilizados para que os licenciandos compreendessem o0s
sistemas em sua complexidade: hologromatico — o todo compreende as partes e a
reciproca é verdadeira; recursividade — os sistemas tendem a se reproduzir de modo
circular, dialégico — as contradi¢cdes interagem e coexistem nos sistemas complexos,
e por ultimo, a transacionalidade sujeito/objeto — o sujeito constréi a realidade.
Abordagem que nos permitiu, até certo ponto, desviar dos reducionismos do ensino
classico e da generalizagao excessiva das abordagens ditas holisticas.

Em suma, a teoria do caos, representando a perspectiva deterministica, nos
auxilia a entender estes fenbmenos, ja o pensamento complexo, representando a
perspectiva dialdgica entre a cartesiana e a sistémica, nos guia pedagogicamente na
compreensao dos multiplos conceitos que envolvem tanto os fendbmenos climaticos
como o préprio caos.

Como percurso metodologico, optamos pela Metodologia Interativa (OLIVEIRA,
2010), que esta embasada nos aportes tedricos da hermenéutica, do pensamento
complexo, da dialogicidade e de uma abordagem sistémica, tendo como fio condutor
o Circulo Hermenéutico Dialético (CHD). A categorizagédo e analise dos dados tém
seus fundamentos na Analise hermenéutica-dialética (AHD) segundo Minayo (2004).
Com esta metodologia, fizemos a sistematizacdo dos conceitos dos estudantes, bem
como a triangulagdo dos dados que foram levantados antes e depois de atividades
pedagogicas que realizamos com os licenciandos em Fisica e Matematica para melhor
compreensao da realidade em estudo, a luz da fundamentagéo tedrica.

Uma formagao docente voltada para questdes da contemporaneidade
mediante uma abordagem complexa € uma forma de unir conhecimentos que nos
parece ficar cada vez mais distantes. Segundo Morin (1996, p. 6): “0 nosso sistema
de ensino educativo privilegia a separagao em vez de praticar a ligagcao”. Vale ressaltar
que o sistema educativo, a qual Morin se refere, € generalizado a todo sistema
educativo institucional.

Amparados em pressupostos tedricos do Pensamento Complexo, tratamos do
tema Aquecimento Global e de conceitos da Teoria do Caos, visando estreitar as
distancias entre conhecimentos atuais dos licenciandos e novos paradigmas das
ciéncias na contemporaneidade, bem como proporcionar um possivel avango de suas

concepgdes para um novo pensamento da fisica e matematica na contemporaneidade.
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Em suas formacdes, estes estudantes sdo constantemente imersos em disciplinas
ditas “exatas”, cujos calculos, definigdes sdo elencados e em ordem de relevancia
sobrepujam aspectos significativos que existem nestas areas. Tal formacédo pode
refletir na vivéncia profissional, reproduzindo e construindo conhecimentos de forma
descontextualizada. Nesta perspectiva, nosso estudo € mais um caminho para o
ensino de temas controversos e complexos na formacéao de licenciandos, e quica, de

seus futuros alunos.
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2. PLANO INICICIAL DA PESQUISA

Este plano € uma sintese do processo de investigagao, que direcionou nossa
pesquisa e nos proporcionou estabelecer estratégias de trabalho, tanto para a
fundamentacgao tedrica quanto para a construgcao, a coleta e a analise de dados.

2.1. Linha de pesquisa

Este estudo esta focado na linha de pesquisa Formacao de Professores em
Ensino das Ciéncias, do PPGEC/UFRPE.

2.2. Problematizacao e questdes da pesquisa

Para realizagdo de nosso estudo, levantamos a seguinte problematizagao:

e Quais sao as concepgodes dos licenciandos em Fisica e Matematica da UFRPE

sobre o Aquecimento Global e a Teoria do Caos?

Na tentativa de identificarmos possiveis respostas a nossa problematizacéao,

levantamos algumas questdes subsidiarias:

e Quais sdo as concepcgdes dos licenciandos em Fisica e Matematica sobre
Aquecimento Global e Teoria do Caos, antes e depois da realizacdo de uma

oficina pedagdgica baseada com o aporte teérico da Complexidade?

e Como o Aquecimento Global e a Teoria do Caos estao relacionados na

concepcao dos estudantes?

2.3. Objetivo geral

» Analisar o processo de formagao conceitual dos licenciandos em Fisica e

Matematica da UFRPE sobre o Aquecimento Global e a Teoria do Caos, numa

perspectiva de complexidade.
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2.4, Objetivos especificos

1. Realizar uma Oficina Pedagdgica® com os licenciandos em Fisica e Matematica
da UFRPE sobre as tematicas: Aquecimento Global e a Teoria do Caos, tendo

como aporte tedrico a Complexidade.

2. ldentificar as relagbes entre as concepg¢des dos licenciandos em Fisica e
Matematica sobre Aquecimento Global e Teoria do Caos, antes e depois da
realizacdo de uma oficina pedagdgica baseada no aporte tedrico da

Complexidade.

2.5. Pressuposto da pesquisa

Os licenciandos de fisica e matematica tem obtido sua graduagcdo com base
numa matriz curricular desvinculada dos novos paradigmas da ciéncia contemporanea
- tal como a teoria do caos e suas relagbes com os fendmenos naturais, econémicos
e sociais da atualidade, como, por exemplo, o aquecimento global, os terremotos, as
alteragcdes na precipitacdo pluviométrica (enchentes/secas), tornados, tsunamis,
oscilacdes na bolsa de valores etc. Desta forma, o nosso pressuposto de trabalho é
que os licenciandos de fisica e matematica da UFRPE nao estdo instrumentalizados

para atribuirem significado cientifico aos termos caos e aquecimento global.

1 Conjunto de atividades pedagdgicas interligadas, planejadas em consonancia com nossa
fundamentacao tedrica no intuito de contribuir com a formacgéo parcial dos sujeitos da pesquisa em
relacdo a tematica e as teorias em estudo, as quais nao existem oficialmente na UFRPE como
disciplinas académicas.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em nossa fundamentacio tedrica dissertamos sobre conceitos fundamentais
do Pensamento Complexo e da Teoria do Caos de modo a estabelecer relagdes com

o Aquecimento Global.

3.1. Alguns caminhos basicos do Pensamento Complexo

Fragmentar o conhecimento para melhor compreendé-lo, isto €, entender a
parte estritamente separada do todo, € um principio do Pensamento Cartesiano que
tenta reduzir racionalmente a complexidade dos sistemas naturais e sociais. Os
meétodos advindos deste, apesar das inumeras criticas que o cerca, estdo bastante
imbricados no processo investigativo. O que podemos inferir a este respeito, € que

atualmente ndo sao os unicos.

Vivemos sob o império dos principios de disjunc¢éo, de redugéo e de
abstragdo cujo conjunto constitui o que chamo de o “paradigma de
simplificacdo”. Descartes formulou este paradigma essencial do
Ocidente, ao separar o sujeito pensante (ego cogitans) e a coisa
entendida (res extensa), isto é, filosofia e ciéncia, e ao colocar como
principio de verdade as idéias “claras e distintas”, isto é, o préprio
pensamento disjuntivo. Este paradigma, que controla a aventura do
pensamento ocidental desde o século XVII, sem duvida permitiu os
maiores progressos ao conhecimento cientifico e a reflexao filosdfica;
suas conseqliéncias nocivas ultimas s6 comegam a se revelar no
século XX (MORIN, 2007, p. 11).

O emergir de um Pensamento Sistémico, que ressalta a interacdo dos
elementos constitutivos do sistema, sinalizou uma mudancga de concepgao cientifica
e, consequente, inovagado nos métodos. A visdo sistémica, segundo Behrens (2011, p.
56): “busca a superacao da fragmentagao do conhecimento [...]". Esta visdo, ganhou
forgca em torno de 1950 e 1960, quando o bidlogo Ludwig von Bertalanffy desenvolveu
estudos relativos aos diversos sistemas existentes e das teorias especificas, no
tocante a natureza e evolugdo dos sistemas. Tais estudos culminaram em sua obra
intitulada Teoria Geral dos Sistemas (TGS), que se tornou uma valiosa referéncia para
o paradigma sistémico ocidental. Esta teoria € definida como uma nova disciplina
cientifica, que busca formular principios validos para todos os tipos de sistemas
(BERTALANFFY, 2008, p. 62).
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A Teoria Geral dos Sistemas, portanto, € uma ciéncia geral da
“totalidade”, [...] uma disciplina légica-matematica, em si mesma
puramente formal, mas aplicavel as varias ciéncias empiricas. [...]
Para as ciéncias que tratam de “todos organizados” teria uma
significacdo semelhante a que tem a teoria das possibilidades para as
ciéncias que se ocupam de “acontecimentos causais”. Esta também é
uma disciplina matematica formal que pode ser aplicada a campos
muito diversos, tais como a termodindmica, a experimentagao
biolégica e médica, genética, estatistica de seguros de vida, etc.
(BERTALANFFY, 2008, p. 62).

A proposta de Bertalanffy, além da grande importancia que vem representando
no campo das ciéncias naturais, sociais € humanas, foi ousada devido a seu carater
unificador das ciéncias e sua enorme extensao conceitual, porém, devemos analisar
cuidadosamente aspectos nebulosos de modelos generalistas e explicativos, aqueles
que a teoria ndo atende por auséncia de profundidade.

O filosofo Edgar Morin (1998, p. 257-259), em sua obra Ciéncia com
consciéncia aponta a fragilidade e caréncia conceitual de uma teoria dos sistemas,
cuja proposta é abarcar a generalidade do sistema. Morin afirma que a teoria dos
sistemas “[...] tende incessantemente a cair nos trilhos reducionistas, simplificadores,
mutilantes, manipuladores de que se devia libertar e libertar-nos” (p. 258). Apesar de
nao se referir diretamente a TGS nem ao seu autor, Bertalanffy, fica evidente a sua
posicdo contraria quando enfaticamente se opde: “[...] a idéia de teoria geral ou
especifica dos sistemas a idéia de um paradigma sistémico que deveria estar presente
em todas as teorias, sejam quais forem os seus campos de aplicagao aos fenbmenos”
(p. 259). Ja o socidlogo ambientalista Enrique Leff (2010b, p.38-39), em sua obra
Epistemologia Ambiental critica o projeto interdisciplinar desta teoria com o seguinte

argumento:

A TGS formula modelos aplicaveis a diferentes estruturas tedricas,
mas ao reduzir a especificidade dos processos reais a suas
caracteristicas formais comuns, desconhecem-se o0s principios
materiais — “a natureza dos elementos ou for¢a do sistema” — dos quais
dao conta as diferentes ciéncias e que permitam apreender as causas
e formas de articulagao de seus efeitos, bem como a transformacéao
destes fenbmenos ao modificar-se as estruturas materiais que os
produzem.
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Apesar dos questionamentos apontados por estes autores, reconhecemos que
a TGS nos possibilitou uma discussao mais apurada sobre os sistemas, de modo que
uma visdo sistémica emergiu de um mundo até entdo estritamente determinista.
Bertalanffy inseriu no campo das ciéncias um novo conceito para sistemas quando,
em sua busca por uma teoria de estudo geral, levou em conta ndo somente os
elementos de um sistema, como também suas interagoes.

Devemos reconhecer que o pensamento linear (visdo em uma unica diregcao)
cartesiano (fragmentador) nos levaram ao desenvolvimento de saberes diversos, mas
a necessidade de desvendar o que este ndo conseguiu, como irregularidades e
fendmenos nao-lineares, fez surgir novas concepgdes de pesquisa que permitem um

olhar analitico mais contextualizado.

Nao ha duavida de que o principio de fragmentacdo acumulou
conhecimentos, ocasionando um verdadeiro boom tecnolégico hoje
altamente visivel e vivenciado. No entanto, no cerne desse progresso
vem se praticando um outro tipo de relacdo com o conhecimento, na
forma de rede de relagcbes, o que sugere mudanga conceitual e
principios mais adequados ao estagio atual de desenvolvimento da
ciéncia (SANTOS, 2008, p. 73).

O filésofo Edgar Morin, atento para uma compreensdo mais rica sobre as
relagbes inerentes ao sujeito e ao mundo, desenvolveu uma teoria da complexidade,
atualmente conhecida como Pensamento Complexo. Neste, a compreensao de Morin

(2007, p. 13) sobre a Complexidade ganha duas dimensodes:

A um primeiro olhar, a complexidade é um tecido (complexus: o que é
tecido junto) de constituintes heterogéneas inseparavelmente
associadas: ela coloca o paradoxo do uno e do multiplo. Num segundo
momento, a complexidade é efetivamente o tecido de acontecimentos,
agdes, interacoes, retroacdes, determinagdes, acasos, que constituem
nosso mundo fenoménico.

Nao se trata de descartar métodos antigos por meio de novos, mas convida-los
a um dialogo permanente. Para compreendermos o Pensamento Complexo, Morin et
al. (2003) apresentam sete principios (ou caminhos) metodolégicos, os quais Mariotti

(2000) denominou de operadores cognitivos:
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1. Sistémico ou organizacional: religa o conhecimento das partes com o
conhecimento do todo e vice-versa;

2. Hologramatico: a parte esta no todo assim como o todo esta na parte;

3. Retroatividade ou Circularidade: a causa age sobre o efeito, que por sua vez
retroage sobre a causa;

4. Recursividade: é uma dinamica autoprodutiva e auto-organizacional,
Autonomia/dependéncia: para manter sua autonomia, qualquer organizagao
precisa da abertura ao ecossistema do qual se nutre a ao qual transforma;
Dialégico: permite considerar légicas que se complementam e se excluem;

7. Transacionalidade do sujeito/objeto: o sujeito n&o reflete a realidade, a constréi.

Nossa proposta didatica de contextualizagdo de tematicas complexas se
fundamenta em quatro destes principios: hologramatico, recursividade, dialdgico e
transacionalidade do sujeito/objeto.

O caminho hologramatico corresponde a nogao de que o sistema e suas partes

(que pode ser um subsistema) sdo vistos como igualmente relevantes, pois o todo
esta na parte e a parte esta no todo. A principio, parece contraditério falar que a parte
contém o todo, porém, ha diversos exemplos no universo que ratifica esta afirmacao.
De acordo com Morin (2007, p. 74): “a idéia de holograma vai além do reducionismo
que soO vé as partes e do holismo que s6 vé o todo”. Um planeta e uma formiga, o
sistema solar e a Lua, o sujeito e a sociedade, a minima variagao e o caos, sdo alguns
exemplos que podemos notar a existéncia deste principio, se caso considerarmos
suas relagdes de interdependéncias. Além de permitir um entendimento mais rico
sobre a complexidade, este principio também ¢é relevante para o ensino, pois a
contextualizagdo que se revela na dinamica do vai e vem, da parte ao todo e do todo
a parte, possibilita a religagcéo de saberes que estavam restritas pela disciplinarizacéo
(ARAUJO, 2011).

A recursividade diz respeito ao comportamento auto-replicador e circular do
sistema. Sistemas gerados em cadeia por um algoritmo matematico computacional ou
proveniente da natureza, podem ser regidos pela recursividade. Dai, podemos
perceber que: “Os sistemas complexos caracterizam-se, portanto, pela sua
capacidade de auto-regulacao, estabelecendo seus proprios parametros, e de auto-
reproducao, multiplicando-se dentro dos paradmetros estabelecidos (LEFFA, 2006, p.

37)". Sendo que, aplicado aos sistemas de relagdes humanas, tal nogao vai além da
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complexidade matematica identificada em sistemas dindmicos, pois como aponta
Morin (2007, p. 74), “produtos e efeitos sGo ao mesmo tempo causas e produtores do
que produz”’. Da mesma maneira que um ensino produzido por sua légica cartesiana
se reproduz e se alimenta, € possivel desenvolver um ensino baseado em uma légica
nao cartesiana. Considerar esta possibilidade nos permite acreditar em um ensino de
matematica e de fisica coerente com o conhecimento da realidade complexa da
natureza.

Outro ponto que podemos aprender com este principio € que a légica de ensino-
aprendizagem professor/aluno também pode ser entendida como aluno/professor,
num processo recursivo. Segundo Morin (1998, p. 182): “O processo social é um
circulo produtivo ininterrupto no qual, de algum modo, os produtos sdo necessarios a
producao daquilo que os produz’. Dessa forma, devemos compreender que é
insuficiente exaltar apenas o papel do professor ou do aluno, buscando alguma
relacdo hierarquica. Estabelecer outro pilar para uma relagcdo de poder, chamado
conhecimento cientifico, tdo pouco ajuda o ensino. A ldgica que oscila
indefinidamente sem nosso controle se aplica a outras relacées sociais, e estas, por
sua vez, também se estabelecem num processo recursivo.

No caminho dialégico, esta presente a nogdo da necessaria interagcdo e
coexisténcia de ordem e desordem para que ambas possam existir individualmente, o
que Morin (2007, p.74) chama de "dualidade no seio da unidade”. De acordo com a
definicdo de Morin et al. (2003, p.36), este principio corresponde a “associagao
complexa (complementar/concorrente/antagénica) de instancias necessarias,
conjuntamente necessarias a existéncia, ao funcionamento e ao desenvolvimento de
um fendbmeno organizado”. Isto significa que as contradicdes devem caminhar juntas
para que um sistema faga sentido, pois "Ja dizia Pascal que o contrario da verdade
nao é a mentira, mas uma verdade contraria" (LEFFA, 2006, p. 36). Imaginemos,
portanto que se o meteorologista Lorenz, considerado o maior representante da Teoria
do Caos, nao desse ouvidos as contradi¢des, talvez seu trabalho ndo passasse de
meras observagdes do clima. Até mesmo, para encontrar ordem no sistema é
necessaria a consideracao da desordem.

Os contrarios, distantes por definicdo, se complementam com a nogao dialégica
possibilitando uma aproximacgao conceitual até entido inconcebivel por uma logica
excludente. O ensino por meio da dialégica da tensao conceitual, provocada entre as

controvérsias do aquecimento global, pode promover um pensar complexo. O
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principio da sustentabilidade e a lei da termodinamica, as informagdes catastréficas e
as otimistas, a economia verde (sustentavel) e a necessidade de desenvolvimento de
paises pobres, dentre outras, sdo exemplos de tensdes conceituais relativas ao
aquecimento global. Considerar tal dialégica, no entanto, ndo significa o fim das
tensbes, e sim, mais uma possibilidade de aproximacdo entre elementos
aparentemente dispares, tornando possivel uma compreensdo mais critica do
fenbmeno.

Da mesma forma este argumento pode ser aplicado ao ensino de fisica e de
matematica, pois ainda que os livros e curriculos académicos apresentem um
sofisticado arcabougo de teoremas e simbologias, o contexto escolar se revela
dindmico e mais exigente quanto ao sentido do conhecimento proposto. Logo, este é
passivel de situacdes antagbdnicas, como por exemplo, a relagdo entre concepg¢ao
empirica do sujeito sobre um determinado conceito e aquela advinda dos campos
cientificos. A dialdgica da contradigdo entre os sensos empiricos e cientificos pode ser
um meio de promover um avango no repertorio conceitual do sujeito que aprende, pois
como afirma Morin (1998, p. 203): “temos de aprender a pensar conjuntamente ordem
e desordem”. Se existe uma dificuldade historica dos pesquisadores, professores e
alunos entenderem ordem e desordem através de uma légica “complementar”, entdo
se justifica a pratica da dialégica entre o empirico e o cientifico.

Por ultimo, temos a transacionalidade do sujeito/objeto, que inicialmente foi

denominado por Morin et al. (2003) de “Reintroduc¢ao do sujeito cognoscente em todo
o conhecimento”. Com a afirmagéo de que o sujeito constréi a realidade, ao invés de
refleti-la, este principio critica o pensamento cientifico baseado apenas no controle do
conhecimento. Ao coletar, observar ou construir dados e teorias, o sujeito cria uma
traducdo da realidade que pode conter erros, ainda que seja uma interpretacao
bastante proxima do real (MORIN, 2002). A realidade € como o paradoxo de Zenao,
em que sempre a metade do caminho deve ser percorrida para se deslocar de um
ponto a outro. Nesta situagao, por mais proximos que fiquemos, jamais chegaremos
ao ponto final. De fato, as teorias sdo modelos proximos da realidade até que outros
modelos mais “realisticos” sejam constituidos, num processo ilimitado de construgao
e reconstrugao, de ordem e desordem, de organizagao e desorganizagcdo. Entre o
sujeito e 0 objeto existe um espacgo disputado pelas certezas e incertezas. Por
exemplo, uma teoria de ensino-aprendizagem bem estruturada e estabelecida, por

mais que seja sofisticada, ndo escapa das incertezas da complexidade.
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Portanto, na dimens&o conceitual os caminhos do pensar complexo séo
proximos o bastante para inferirmos que sdo mutuamente validos na tentativa de
entender o sistema em sua complexidade. Quando o sujeito busca seguir um deles,
inevitavelmente se encontra com os outros. No entanto, estes principios podem até
fazer parte de plano de aula de um professor ou de uma instituigdo, porém, sao
irrelevantes se ensinados e aprendidos como uma receita. Neste caso, a ordem que
eles sdo ensinados é menos importante que o modo que sado apresentados pelo(s)

docente(s) e interpretados pelo(s) estudante(s).

3.2. Complexidade ambiental para docentes

A afirmagao que um professor precisa de uma formacgao pode estar carregada
de reducionismos, pois quando o termo ‘formar’ lembra a necessidade de capacitar
para um determinado fim, torna-se perfeitamente justificavel a “hiperespecializagéo”
criticada por Morin (2002, p. 41):

De fato, a hiperespecializacao impede tanto a percepcao do global
(que ela fragmenta em parcelas), quanto do essencial (que ela
dissolve). Impede até mesmo tratar os problemas particulares, que s6
podem ser propostos e pensados em seu contexto. [...] A0 mesmo
tempo o recorte das disciplinas impossibilita apreender “o que é tecido
em conjunto”, ou seja, segundo o sentido original do termo, o complexo.

Atualmente, o acesso a informacdao, bem como os avancos cientificos e
tecnolégicos, vem crescendo rapidamente. Sendo assim, podemos supor um aumento
do conhecimento especializado na mesma propor¢do. Desenvolver um campo
especifico do conhecimento é um avanco particular, muitas vezes relevante, todavia,
a visao do todo pode passar despercebida. Como bem lembra Morin (1996, p. 6): “o
nosso sistema de ensino educativo privilegia a separacéo em vez de praticar a ligagao”.
D’Ambrosio (1996, p. 231), falando sobre curriculo, ressalta ainda que: “A distingao
entre um matematico, um fisico, um bidlogo, um quimico teve inicio no século XIX e
nada tem haver com a Educacao”. Fato que nos permite questionar a formacéao “linear”
do docente, cuja preocupagao institucional seja apenas o desenvolvimento de
competéncias especificas, habilidades préprias para realizar ou produzir algo. Um
ensino que produz e absorve um profissional com tal formacéo, possivelmente

potencializa e reproduz um conhecimento seccionado.
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Um ensino “linear” por desvalorizar a contextualizagdo ndo permite haver
espaco para reflexdo consciente sobre o conhecimento, de modo geral. Um novo tipo
de ensino é insuficiente se a contextualizagdo nao desenvolva no sujeito uma plena
consciéncia, pela qual coexistam o conhecimento de si mesmo, do outro e do
ambiente. Morin (2002), preocupado com o modo de pensar do sujeito, propde quatro
tipos de consciéncia que a humanidade precisa introjetar dentro de si para a promogao

de uma educacgao planetaria:

1. Antropoldgica: O planeta € constituido de diferengas, tais como culturas,
ideologias, opinides, regimes politicos, etc. Porém a complexidade é o
entrelagamento dessas diversidades, pois os elementos do sistema Terra
dialogam, se complementam em uma condigdo existencial comum. Este € o
reconhecimento “da unidade na diversidade”.

2. Ecologica: A biosfera é o sistema constituido de seres vivos. A humanidade é
parte desse sistema assim como todos os outros seres. Reconhecer-se como
habitante planetario, é o reconhecimento dos outros seres como tal.

3. Civica terrena: O habitante da Terra precisa reconhecer sua responsabilidade
e solidariedade para com os outros, reconhecendo-se em uma civilizagcao
planetaria.

4. Espiritual: Este termo nao sugere algo metafisico, pois se refere especialmente
a “condicdo humana que decorre do exercicio complexo do pensamento e que
nos permite, ao mesmo tempo, criticar-nos mutuamente e autocriticar-nos e
compreender-nos mutuamente”. Esta consciéncia possibilita a tolerancia entre
os seres humanos, como o dialogo entre nagdes, em diferentes aspectos. O
que nao se trata de diplomacia, nem de ser conivente com a falha do outro, e

sim, de compreensao de si mesmo e do outro como sistema social.

Tais consciéncias se complementam e sao frutos de uma nog¢ao fundamental
para o pensar complexo, a qual Morin (2002) chama de Terra-Patria. Nao devemos
confundi-la com a ilusdo de uma s6 nagao, educacéo, cultura, economia, politica, ou
qualquer ideologia generalista. Esta nogao sugere que somos todos compatriotas do
planeta (Figura 1), portanto, unidos por uma mesma condi¢cao de existéncia: um ser
planetario. Assimilar esta nogao nos possibilita refletir sobre questdes controversas e
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significativas da atualidade, como o aquecimento planetario, as mudangas climaticas

€ a responsabilidade humana.

Figura 1 - Tipos de consciéncias necessarias a humanidade

Antropologica

Fonte: Representagao baseada em Morin (2002; 2007).

Em meio as afirmagbes de diversos cientistas sobre a responsabilidade
humana com relagdo ao aquecimento do planeta (IPCC/ONU, 2007), vemos ainda
discussodes sobre a veracidade de uma suposta crise Ambiental provocada pela agao
humana. Ainda que seja um tema controverso, como coloca Silva e Carvalho (2007),
tal responsabilidade nos sugere que os educadores ndo devem se isentar desta
discussao.

O emergir de reflexdes e agdes diante do Aquecimento Global é uma tarefa
nao-exclusiva da educagao escolar, mas de sua intensa responsabilidade. De acordo
com Gressler (2008, p. 35): "E papel inevitavel da Educagdo preocupar-se com a
formacgao global do individuo, para que o0 mesmo possa desenvolver habilidades que
permitam compreender, avaliar, interpretar e julgar, para entdo construir uma nova

realidade."
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Segundo a maxima da Teoria do Caos, conhecida por Efeito Borboleta, uma
minima mudanga nas condi¢gdes iniciais de um sistema pode gerar variagdes
significativas no sistema todo, como por exemplo, as mudangas do sistema climatico.
Acreditamos que semelhantemente precisamos de mudangas significativas no
sistema educacional, por menores e utdpicas que aparentem ser. Talvez seja uma
possivel reagcdo em cadeia, que possa mobilizar o professor para mobilizar o aluno,
pois como assinala Morin (1996, p. 8): "Todos os problemas se situam a um nivel
global e, por isso, devemos mobilizar a nossa atitude (...)". Algo que possa fazer parte
da formagéao de professores, de modo a construir opinides e reagir criticamente sobre
o0 conhecimento que nos € apresentado constantemente nos meios de comunicacao,
tanto os de massa quanto os cientificos.

Dessa forma, uma formacgao “nao-linear” dos futuros professores de disciplinas
chamadas de “exatas”, como a fisica e a matematica, pode se extender aos alunos do
ensino Fundamental e Médio, possibilitando um pensar complexo, o qual dialoga com
as controvérsias e desenvolve um saber coerente com a realidade, critico-reflexivo e
contextualizado sobre questdes ambientais. Para tanto, a complexidade, como uma
nova perspectiva educacional se faz necessaria, porque: "A visdo complexa procura
entender as relagdes entre as partes e o todo, remetendo um ao outro e vice-versa"
(MARIOTTI, 2000, p. 85).

Uma nova abordagem pedagogica, baseada em principios do Pensamento
Complexo, pode ser uma resposta a suposta crise ambiental, pois ndo se trata de uma
educacgao ambiental pontual, acomodada as metodologias classicas. Falamos aqui de
uma “pedagogia da complexidade ambiental”, que de acordo com Leff (2010a, p. 58):
“[...] reconhece o conhecimento, olha o mundo como poténcia e possibilidade, entende
a realidade como uma construgéo social mobilizada por valores, interesses e utopias”.
O autor (p. 57) defende uma nova racionalidade que prepara esta pedagogia e propde
um argumento que resume bem os principios que a institui: “Aprender a aprender a
complexidade ambiental € a inscrigdo do ser em um devir complexizante. Um ser
sendo, pensando e atuando no mundo (LEFF, 2010a, p. 62)". A utopia proposta por
este autor se torna possivel a partir de um desprendimento do ensino visto em apenas
uma diregdo: o aprender para produzir. Logo, € necessaria a utopia possivel do

aprender para melhor pensar.
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Educar com base no pensamento complexo deve ajudar-nos a sair do
estado de desarticulagao e fragmentagao do saber contemporaneo e
de um pensamento social e politico, cujas abordagens simplificadoras
produziram um efeito demasiado conhecido e sofrido pela humanidade
(MORIN, 2007, p. 38-39).

D’Ambrosio (2005, p. 87), na ultima frase de sua obra Etnomatematica: elo
entre as tradicées e a modernidade, faz uma pergunta que se encaixaria perfeitamente
em nossa proposta: “Como ser educador sem ter uma utopia?” Nossa utopia é
encontrar meios de compreensdo da realidade complexa de uma suposta crise

amplamente anunciada.

3.3. Aquecimento Global: mito ou realidade?

Nas ultimas quatro décadas, o debate ambiental tem sido fortalecido pelas
conferéncias internacionais instituidas pela Organizacado das Nac¢des Unidas (ONU).
As conferéncias se configuram como um grande palco de questionamentos sobre
conceitos especificos, de construcdo e desenvolvimento de novos conceitos, de
“bandeiras” ideoldgicas, de diretrizes legais e de metas estabelecidas para execugao
em comum acordo com todas as nag¢des envolvidas. Além do mais, elas buscaram
avancos em temas ainda distantes de consensos, como os relacionados ao
Aquecimento Global. Este fendmeno diz respeito ao aumento da temperatura do
planeta e vem sendo intimamente associado a mudanga do sistema climatico. Tal
associagdo é uma confusdo decorrente de abordagens pontuais sobre um tema
extremamente complexo.

Segundo Da-Silva-Rosa e Maluf (2010, p. 46), nocbes especificas da
abordagem tematica do clima devem ser consideradas: “[...] a questdo dos cenarios,
a incerteza, as diversas nogdes de tempo, relagao local-global, a interdependéncia
sisttmica e a complexidade sao alguns exemplos”. Todavia, abarcar com
profundidade questbes climaticas ndo € uma tarefa singela e solitaria, pois ha
conceitos que antecedem ou mesmo transcendem os supracitados, como a propria
natureza complexa. Cientes desta complexidade tematica, consideramos relevante
para nosso estudo conhecer alguns dos desdobramentos tematicos, como conceitos
e questionamentos relacionados ao tema, bem como e o cenario politico e
educacional, como eventos internacionais relacionados ao tema e o papel da

educacao neste contexto. Dos diversos conceitos e questionamentos inerentes a
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tematica podemos destacar: sistema climatico, efeito estufa, controvérsias sobre

aquecimento global.

3.3.1. Sistema climatico

Na definicdo de Onga (2011, p. 71), é “um sistema complexo e interativo onde
interagem cinco grandes componentes: a atmosfera, a superficie terrestre, a criosfera,
a hidrosfera e a biosfera”. De forma semelhante, o IPCC (2007, p. 96) define o sistema
climatico como “um complexo, um sistema interativo constituido de atmosfera,
superficie terrestre, neve e gelo, oceanos e outras porgdes de agua, e seres vivos”
(tradugao livre). De fato, como a complexidade climatica corresponde a diversidade
heterogénea e dindmica dos elementos que o constitui (Figura 2), qualquer
classificagcdo e subclassificagdes relativas ao sistema climatico, encontradas na
literatura geografica, apenas tem efeito didatico. O clima do planeta, por exemplo, é
geralmente subdividido em equatorial, tropical, temperado, mediterraneo, continental,
polar e arido. Classificagcdo baseada nas caracteristicas sobressalentes de cada
regido, como temperatura, umidade ar, pressao atmosférica, distancia de uma regiao
para o mar, correntes maritimas, latitude e altitude?. Estes tipos de clima sdo de fato
intimamente ligados no sistema climatico.

Se desconsiderarmos a esséncia do clima através do apego as definigdes,
podemos criar um obstaculo para o ensino. A postura diferente do professor de
matematica, de fisica e doutras disciplinas diante desse obstaculo converge para um
ensino contextualizado, respaldado por uma visdo complexa, em que é relevante
compreender as interagdes dos elementos com o todo (ou vice-versa) e a condigao

humana neste sistema.

1 Equatorial, Tropical e Temperado sido os trés tipos de clima predominantes no Brasil. Fonte:
Informacdes obtidas no Portal Brasil - http://www.brasil.gov.br/sobre/meio-ambiente/geografia/tipos-
de-clima.
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Figura 2 - Dindmica do sistema climatico.
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Fonte: Esquema adaptado do AR4-IPCC/ONU (2007, p. 104).

3.3.2. Efeito estufa

Naturalmente os vapores de agua (H20), o didxido de carbono (CO2) e o
metano (CHs4) compdem nossa atmosfera, retendo parte da energia solar,
proporcionando assim uma temperatura adequada para a existéncia e manutencao
da vida. Estes gases “[...] sao relativamente transparentes a radiagao solar, enquanto
absorvem grande parte da radiagdo emitida pela superficie aquecida da Terra. Isso
faz com que a sua superficie tenha uma temperatura maior do que se nao houvesse
a atmosfera (XAVIER; KERR, 2004, p. 328)". O efeito estufa faz parte do sistema de
aquecimento terrestre (Figura 3), ou seja, € a camada atmosférica responsavel em
manter o planeta aquecido e, portanto, essencial a manutencdo de nossa

biodiversidade.
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Figura 3 - Modelo idealizado do efeito estufa.
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Fonte: Esquema adaptado do AR4-IPCC/ONU (2007, p. 115).

O “Efeito Estufa Natural” € um processo natural em que a irradiagao solar é
responsavel pelo aquecimento da baixa troposfera e da superficie terrestre. Este efeito
natural de aquecimento da troposfera foi reconhecido inicialmente pelo quimico sueco
Svanti Arrhenius em 1896, sendo atualmente uma das teorias mais aceitas nas
ciéncias atmosféricas (MILLER, 2007, p. 421). Percebe-se no emprego do predicativo
“Natural” a preocupagao do autor com o conceito do efeito estufa. A afirmacéo do
ponto de vista da logica classica nos remete a existéncia de uma terminologia contraria:
“Efeito Estufa Nao-Natural” - que nao foi utilizada diretamente pelo autor. Dessa forma,
decorre um Efeito Estufa Antropogénico, isto €, um fenbmeno climatico que sofre
influéncia da agao humana.

O carater dicotdbmico do emprego dos termos qualificadores do efeito estufa
(Natural ou Nao-Natural) pode ser um entrave para entendimento do aquecimento
global, mas a generalizagdo excessiva também pode ser um equivoco conceitual.
Discutir sobre as contradigbes sem esperar por consensos talvez seja o melhor

caminho para compreensao dos conceitos. Por esta razdo € preciso analisar os
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conceitos do efeito estufa considerando indissociaveis a parte e o todo, em que
processos fisicos e subjetivos sdo integrados no sistema geral. Isto, no entanto, ndo
significa abarcar todos os elementos do sistema atmosférico, e sim, considera-las
relevantes para a compreensao do conceito que ora € concebido de forma pontual,
ora é bastante generalizado.

De modo geral, podemos compreender o efeito estufa como um fendbmeno do
sistema atmosférico responsavel em manter a temperatura adequada para existéncia
da vida no planeta Terra. Mas esta harmonia nao significa estabilidade ou, em outras
palavras, que o sistema atmosférico n&o esteja sujeito a alterac¢des.

Seja de origem “natural” e/ou “antropogénica’, quando aumenta
excessivamente os gases na atmosfera, o planeta fica superaquecido, e dessa forma
surge o fendbmeno do Aquecimento Global, e a consequente mudancga climatica. O
conceito de efeito estufa que ora se confunde com o de AG ou de mudanca climatica,
entretanto, precisa ser melhor compreendido. Xavier e Kerr (2004), em uma criteriosa
analise de conceitos e tratamento da informacéo sobre efeito estufa, presente em
textos paradidaticos e periédicos jornalisticos, apontaram a falta de rigor cientifico e
uma forte tendéncia em associar o tema a eventos catastroficos. De acordo com a
pesquisa, isto ocorre em menor quantidade nos livros voltados para o ensino, mas nao

menos preocupante.

3.3.3. As controvérsias sobre o Aquecimento Global

Alguns pesquisadores, como Silva e Carvalho (2007) e Vieira e Bazzo (2007),
consideram o AG como um tema controverso, uma classificacdo decorrente das
divergéncias da comunidade cientifica quanto a natureza do fendmeno, suas causas

e consequéncias. Controvérsias que se ramificam nos meios de divulgacao cientifica.

Um grupo importante de cientistas considera que ainda existem muitas
dificuldades para compreendermos adequadamente a complexidade
dos fendbmenos interligados com o aquecimento global; dai derivam
algumas consideragdes de que ainda é prematuro enfatizar que esse
fendmeno seja unica e exclusivamente de origem antrdpica. Diferente
daquilo colocado pela grande midia, quando se trata de aquecimento
global é importante termos em mente que muitas questdes complexas
ainda estdo abertas, distanciando-nos muito de um consenso minimo
na comunidade cientifica. (SILVA; CARVALHO, 2007, p. 7)
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Existem diversos modelos explicativos baseados em hipoteses bem
conjecturadas, cuja descrigdo ndo é o alvo de nossa pesquisa, bem como crengas
diversas sobre a veracidade ou caracteristicas do Aquecimento Global. Contudo,
precisamos entender que ha predominantemente duas tendéncias antagbnicas na
comunidade cientifica: uma que diz respeito a atividade humana (antropogénica)
como responsavel pelo aquecimento, outra que considera o aquecimento como fruto
de causas naturais (fenoménica). Apresentamos uma nova possibilidade, que abarca

as duas tendéncias anteriores (Proposta de tendéncia dual).

3.3.3.1. Tendéncia antropogénica

Considerar o homem como responsavel pelo aquecimento do planeta e
consequente mudancga climatica, de fato é o argumento mais difundido pela midia e
organizagdes oficiais. Tem como forte hipotese o apogeu da revolugao industrial,
iniciada no continente europeu no século XVIII, que a partir dai a emissao de gases
na atmosfera tem sido uma constante, tornando a camada mais espessa. Com isso a
energia solar é retida em maior quantidade, e por consequente, aumento do efeito

estufa.

Segundo o Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM), nos ultimos
150 vem aumentando a concentracao dos gases do efeito estufa na atmosfera, os
quais se destacam o dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4), e o 6xido nitroso
(N20O). Sendo que, em comparagdo ao CO2, os gases CHs4 e N20 possuem
respectivamente maior potencial de aquecimento (20 e 310 vezes maior) e
apresentam menor taxa de emissao atmosférica (IPAM, 2009, p. 10). No topo das
emissdes gasosas, a analise temporal entre a concentragcédo do didxido de carbono e
a variagao da temperatura do planeta é uma possivel indicagdo de aquecimento global
antropogénico. Na Figura 4 podemos observar esta analise, mostrando um
comparativo entre a concentragcao do gas carbdnico na atmosfera (ppm) e a variagao
de temperatura (°C) durante mil anos. As figuras da “usina ou fabrica” e do “veiculo”

representam a influéncia industrial na emissédo de gases poluentes.
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Figura 4 - Concentragao atmosférica de dioxido de carbono e variagao da

temperatura.
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Fonte: Extraido do IPAM (2009).

Com base nestes dados, as previsdes ambientais relacionadas as mudancas
climaticas se apresentam de forma nado otimista. Dentre as consequéncias dessas
mudancgas, em face do iminente aquecimento planetario, o IPAM também lista oito

possiveis impactos:
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Quadro 1 - Possiveis impactos das mudancgas climaticas, com énfase na

realidade brasileira.

Aumento na
frequéncia da
ocorréncia de

eventos climaticos
extremos:

“devera ocorrer um aumento na freqiiéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos, tais como enchentes, tempestades, furacbes e secas. Ainda, o El
Nifio, um evento climatico que ocorre regularmente a cada 5 a 7 anos, podera
se tornar mais intenso e freqlente, provocando secas severas no norte e
nordeste e chuvas torrenciais no sudeste do Brasil”.

Elevacéao do nivel
do mar:

“[...] desaparecimento de muitas ilhas (em alguns casos paises inteiros), com
danos fortes em varias areas costeiras, além de causar enchentes e erosio”.

Perda de
cobertura de gelo:

“‘Nos préximos anos, podera haver uma diminuicdo ainda maior na cobertura
de gelo da Terra tanto no Artico, quanto na Antartica. Algumas projegbes
indicam ainda o desaparecimento quase total do gelo marinho artico do final do
verao, em meados do século XXI”.

Alteracdes na
disponibilidade de

recursos hidricos:

Chuvas podem diminuir e [...] areas aridas poderao se tornar ainda mais secas.
[...] Podera ocorrer também o avanco de agua salgada nas areas de foz de
rios, além de escassez de agua potavel em regides criticas, que ja enfrentam
stress hidrico. As previsdes ainda alertam sobre os riscos de diminuigdo dos
estoques de agua armazenados nas geleiras e na cobertura de neve, ao longo
deste século”.

Mudangas nos
ecossistemas:

Afeta a biodiversidade, alterando processos migratérios e reprodutivos,
extingdo de espécies, etc.

Desertificagao:

“Estima-se que cerca de 135 milhdes de pessoas estdo sob o risco de perder
suas terras por desertificagdo. Segundo a Convengéo das Nag¢des Unidas para
o Combate a Desertificaggo, a Africa podera perder cerca de 2/3 de suas terras
produtivas até 2025, enquanto a Asia e a América do Sul poderzo perder 1/3 e
1/5, respectivamente”.

Interferéncias na

“nas regides subtropicais e tropicais, mudangas nas condigdes climaticas e no

agricultura: regime de chuvas poderdo modificar significativamente a vocacao agricola de
uma regidol...]” A producdo de alimentos pode afetar e a consequente fome
em paises pobres.

Impactos na Doengas oriundas do calor e mosquitos, deslocamento de pessoas. “Acredita-

saude e bem-estar
da populagao
humana:

se que a populagdo mais empobrecida e vulneravel dos paises em
desenvolvimento seria a mais afetada, uma vez que teriam recursos limitados
para se adaptar as mudancgas climaticas”.

Fonte: Lista adaptada do IPAM (2009, p. 15-17).

Atribuir responsabilidade humana ao aquecimento global € um argumento, que

devido ao apelo emergencial do discurso ambientalista, busca sensibilizar a
humanidade de modo mais contundente sobre a necessidade de preservagao
ambiental, da promoc¢ao e qualidade de vida, do reaproveitamento de materiais
descartados, da conservacgao e protegao da fauna e flora, dentre outras “bandeiras”

ideoldgicas de defesa e convivéncia harménica do homem com a Natureza.
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O aquecimento do sistema climatico ndo é um equivoco, sendo agora
evidente de acordo com as observagdes de aumento global do ar e
das temperaturas dos oceanos, derretimento de gelo e neve em larga
escala, e aumento global do nivel dos oceanos (IPCC/ONU, 2007, p.
5).

Ao encerrar o artigo A bomba-relégio do aquecimento global, cujo nome ja
sugere consequéncias desastrosas para o planeta, o fisico e astrbnomo James
Hansen (2004, p. 6) faz uma indagacédo contundente: “A questao é: iremos agir em
tempo?”. Apesar de reconhecer o que chama de “forgantes naturais”, fenbmenos da
natureza de influéncia climatica como erupgdo vulcanica, Hansen (2004, p. 2-3)
assinala que atividade humana produz forgcantes climaticos como “aerossois
(particulas finas no ar), a substituicao das florestas pelas plantagdes, porém A maior
mudancga das forgantes climaticas nos séculos recentes é causada por gases de efeito

estufa produzidos pelo homem.

3.3.3.2. Tendéncia fenoménica

Dentre as criticas contrarias aos modos pelos quais os problemas climaticos
sao tratados por movimentos internacionais, destacam-se aqueles oriundos do préprio

ambito cientifico:

Todas as conclusdes do IPCC sobre o clima futuro e o aquecimento
global utilizam o termo provavel de acontecer. Mas agora, um novo
estudo, publicado na Nature Geoscience, afirma que as melhores
previsbes feitas pelos cientistas sobre o aquecimento estdo
provavelmente incorretas (ROSA, 2009).

Os Modelos Climaticos Globais (MCG), representagdo matematica e
computacional de processos fisicos do sistema climatico, sdo os principais
instrumentos de pesquisas climatologicas e vem sendo constantemente utilizados
para fundamentar o aquecimento global e as mudangas do clima. Apesar de
pesquisadores como Betts, Nobre, Kay, Sampaio e Chou (CCST-INPE; MOHC, 2011)
defenderem os MCG como ferramentas adequadas e merecedoras de credibilidade
cientifica para realizar projegdes futuras sobre o comportamento do sistema climatico,
ha elementos que podem passar despercebidos ou serem desconsiderados na

pesquisa, devido a enorme complexidade deste sistema. O cientista brasileiro Luiz
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Carlos Baldicero Molion (2008, p.7), considerado um dos maiores criticos da tendéncia
antropogénica, afirma que tal hipétese carece de fundamentagéo cientifica mais solida
e as equagdes dos MCG adotados pelos pesquisadores, “[...] nao representam
adequadamente os processos fisicos que ocorrem na atmosfera, particularmente o
ciclo hidrolégico”.

Em entrevista a revista Istoé, Molion explica que “E dificil dizer que o
aquecimento é global. O Hemisfério Sul é diferente do Hemisfério Norte, e a partir
disso é complicado pegar uma temperatura e falar em temperatura média global”
(RANGEL, 2007). Ou seja, como a credibilidade cientifica desta medicdo de
temperatura terrestre € duvidosa (MOLION, 2008, p.12), a propria terminologia:
“Aquecimento Global” seria um equivoco que apenas generaliza uma temperatura que
€ naturalmente variavel na complexidade climatica. Sem descartar a mudancga
climatica, Molion (2008, p.23) destaca que nosso clima “é resultante de tudo o que
ocorre no Universo” e sugere que provavelmente o mundo esta em um processo de
resfriamento: “[...] se a poeira densa, de uma estrela, que explodiu ha 15 milhdes de
anos, adentrasse o Sistema Solar, diminuiria a radiagao solar incidente e resfriaria o
Planeta!”.

Contudo, apesar de suas criticas a tematica, nem a degradagcdo ambiental nem
a irresponsabilidade humana quanto ao cuidado com o planeta séo ideias legitimadas
por este cientista, pois como bem lembra: “[...] a conservagao ambiental € necessaria
e independente do aquecimento ou resfriamento global (MOLION, 2008, p. 23)".

No tocante as causas naturais do Aquecimento Global, Silva e Carvalho (2007,

p.7-8) destacam em sintese que:

[...] a diminuicdo do albedo (refletividade média) planetario provocado
por uma menor atividade vulcanica, as variacbes das circulagdes
atmosféricas e oceanicas, as mudancas dos parametros orbitais da
Terra ou, ainda, a influéncia de acontecimentos provenientes do
sistema solar como a variagao de producao de energia solar.

No entanto, as causas fenoménicas nao sao alvo dos meios de comunicacao.
De fato, quando escutamos falar em Aquecimento Global nos noticiarios, geralmente,
obtemos uma informacao carregada de incertezas quanto ao futuro das espécies ou
de forma fragmentada, cujas informagdes séo factuais: geleira derrete e aumenta o
nivel do mar; as aguas dos mares estdo avangando gradativamente aos litorais; a

temperatura continua subindo, dentre outros fatos. Segundo Conti (2005, p.74):
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Cenarios de catastrofes, frequentemente apresentados na midia de
forma simplista, sem o0 necessario questionamento, devem ser
descartados, pois, seguramente, o planeta ndo esta caminhando para
0 colapso, em curto prazo, e ainda nao dispomos de informacdes
seguras para previsdes muito distantes.

As informagdes catastroficas fazem parte da retorica “apocaliptica” presente no
discurso ambientalista, bastante explorado nos meios de comunicagado. Um poder
argumentativo simplista e reducionista “[...] capaz de eletrizar os militantes, converter
os indecisos e influenciar o governo e a politica comercial”, que abragado por um apelo
emocional do jornalismo, ganha mais espaco e notoriedade (ONCA, 2011, p. 6)".
Situacado que pode originar e disseminar equivocos travestidos de cientificidade que
ferem a integridade cientifica dos fatos. Vale ressaltar que mesmo que os conceitos
se divirjam, para evitar equivocos e exageros € necessaria uma determinada
concordancia entre a ciéncia e a midia, proporcionando a populagdo uma linguagem
simples e coerente, sem perder de vista a fundamentacgao cientifica (HEINZ et al.,
2008, p. 2). A preocupagao com a coeréncia cientifica, com as relagdes conceituais e
as incertezas que envolvem o AG é um passo a favor de um pensamento
contextualizado e significativo, proveniente de uma olhar complexo sobre o ensino

deste tema.

3.3.3.3. Proposta de tendéncia dual

Na tendéncia fenoménica, o predicado “naturais” (ver topico: Efeito Estufa),
comumente encontrado na literatura, reflete uma separagao didatica tradicional que
de certa forma exclui o ser humano como agente natural. Ja na tendéncia
antropogénica, o termo também exclui a génese natural (fenoménica, causas naturais).
Esta separacdo entre homem e natureza distancia ainda mais a génese do AG e
particulariza uma possivel ameaca, cujo termo global indica a necessidade de se olhar
para o todo.

Um todo em que precisamos fazer valer a dialégica (MORIN et al., 2003) como
um caminho para compreender de forma complexa as tensdes destas tendéncias
exclusivistas. Dessa forma, seria possivel um dialogo entre estas tendéncias? Seria
possivel a pratica do binbmio Natureza/Homem (ou Homem/Natureza), cuja

responsabilidade € bivalente? Talvez, a primeira atitude para a promog¢ao de outra
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tendéncia mais dialdgica, seria o exercicio da nogao de ser parte da biosfera, a qual
Morin (2002), chamou de Consciéncia Ecologica. Nesta perspectiva, o pensar
complexo sobre o Aquecimento Global ndo se detém em nenhuma das possibilidades,
mas as considera como relevantes. Pensar que o planeta € um unico lar nos atribui
ainda mais responsabilidade para com o planeta.

Considerar a existéncia de dois fatores para o Aquecimento Global, ndo é um
argumento facilmente percebido na literatura. Vejamos um exemplo de definicdo do
fendmeno em que o autor, mesmo enfatizando a tendéncia antropogénica e o termo

mudancas climaticas, admite influéncia da natureza:

O aquecimento global € uma denominagédo especifica de um caso
mais geral chamado de mudancgas climaticas. Esse fendbmeno pode
ser induzido por processos naturais ou por atividades humanas e suas
consequéncias ainda ndo sdo completamente conhecidas. De forma
resumida, o aquecimento global é observado em fungdo do aumento
meédio da temperatura da atmosfera da Terra e dos oceanos. (VIOLA,
2011)

Por tais motivos e pela credibilidade cientifica das proposi¢cdes antagbnicas, é
razoavel a hipotese das causas do aquecimento ser dual, isto €, constituido pelas
duas razdes: antropogénica e fenoménica. Tal possibilidade € pouco creditada no rol
da maioria dos argumentos cientificos, pois em termos comparativos consideram
geralmente uma das razdes maior que a outra. Neste caso, atualmente destaca-se na
comunidade cientifica a influéncia humana nas mudancas climaticas (MILLER, 2007,
p. 424), uma tendéncia que se fortalece a cada novo evento politico relacionado ao

“‘meio ambiente”, porém, sem eliminar as controvérsias.

3.3.4. Cenario politico e educacional

Os encontros e protocolos internacionais instituidos pela ONU sobre o Meio
Ambiente vém ocorrendo com notoriedade desde o inicio da década de 70. Encontros
sucessivos de varios paises sob a bandeira da protecdo ambiental sdo carregados de
propostas e discussdes inovadoras que buscam consensos politicos sobre as
questdbes ambientais. Ocorrida em 1972, na capital sueca, a Conferéncia de
Estocolmo foi um grande passo das Nagdes Unidas que, como aponta a Person

Education do Brasil (2011, p. 24-25), rompeu com visdes tradicionais sobre o meio
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ambiente, proporcionando uma evolugédo no debate ambiental, pois trouxe elementos
que estavam além do mero protecionismo de certas espécies de seres vivos,
discutindo causas da ordem politico-econbmicas e suas consequéncias ambientais.
Ainda conforme a instituicéo (p. 25), a conferéncia foi marcada pelo apelo soberanista
e por dois blocos de paises: os Desenvolvidos, que “defendiam a intocabilidade do
meio ambiente” e os Subdesenvolvidos, que “rejeitavam qualquer tentativa de priva-
los dos beneficios da era tecnoldgica”. Apesar do avango politico, os interesses
contrarios foram contundentes neste encontro.

Em 1988, a ONU instituiu o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), cujo objetivo basico seria 0 consenso das nagdes sobre tal ameaca
através de estudos colaborativos entre diversos cientistas. Em seu relatorio divulgado
em Paris, no inicio de 2007, reconheceu a responsabilidade humana como
determinante para a existéncia e aumento do aquecimento do planeta. No mesmo ano
de divulgacéo deste relatdrio, surgiu o Painel Nado-Governamental sobre Mudangas
Climaticas, um movimento divergente ao IPCC, composto de cientistas e estudiosos
nao-governamentais. Se colocarmos os argumentos destes painéis em paralelo,
veremos que os questionamentos cientificos, politicos e econdmicos criam um cenario
repleto de controvérsias sobre aquecimento do planeta, ainda bastante longe de
acabar. (OLIVEIRA; VECCHIA, 2009). O palco de discussdo composto deste e outros
temas ambientais ressurge a cada novo evento, mesmo com o estreitamento e o
fortalecimento das relagdes internacionais.

Em busca de consensos, as diversas conferéncias da ONU progressivamente
vem ganhando destaque no cenario internacional, influenciando direta ou
indiretamente politicas econdmicas e educacionais sobre as questdes ambientais.
Apos uma década da conferéncia Rio+10 (Johanesburgo, 2002) e duas da Eco92 (Rio
de Janeiro, 1992), novamente € formado um palco para mais discussdes e debates
ambientais com a Conferéncia das Nacgbdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel, denominada Rio+20 (Rio de Janeiro, 2012). Repleta de questbes e

expectativas, a conferéncia teve por objetivo central:

[...] assegurar um comprometimento politico renovado para o
desenvolvimento sustentavel, avaliar o progresso feito até o momento
e as lacunas que ainda existem na implementac&o dos resultados dos
principais encontros sobre desenvolvimento sustentavel, além de
abordar os novos desafios emergentes (ONU/Brasil, 2012).
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Em meio a elogios, reservas e comentarios de uma parte das nacdes
participantes?, o encontro aprovou o chamado Esbogo Zero, intitulado oficialmente de:
O futuro que queremos. Titulo que sugere o forte anseio ambientalista alavancado
pelo advento das Mudancgas Climaticas. Das quinze ag¢des definidas neste documento
para tratar de questdes e areas prioritarias setoriais e multissetoriais (Rio+20/ONU,
2012, p. 12-18), destacamos dois temas abordados que estdo diretamente ligados a

nosso estudo:

3.3.4.1. Mudanc¢a Climatica

Sobre este ponto, os integrantes da conferéncia, tais como os Chefes de
Estado e o Governo Federal e Entidades nacionais e internacionais, ratificam a
mudanga climatica como um dos maiores desafios da atualidade. Também
ressaltaram a vulnerabilidade e os crescentes impactos sofridos pelos paises em
desenvolvimento. Uma alternativa de tratamento da problematica foi proposta no

paragrafo 89, considerando algumas inter-relagdes envolvidas:

Nés encorajamos as iniciativas e parcerias internacionais para
abordar a interrelacdo entre agua, energia, alimentos e mudancga
climatica, de modo a obter sinergias assim como minimizar conflitos
entre objetivos politicos, com particular sensibilidade aos impactos
sobre populagdes vulneraveis (Rio+20/ONU, 2012, p. 15-16).

Um grande obstaculo nesta proposta é a complexidade politica e econémica
em questao, que recai numa indagacéao: “Como equacionar custos, metas e politicas?”,
ja que estes quatro eixos (agua, energia, alimentos e mudanga climatica) podem se
desdobrar em outros igualmente relevantes, como a necessidade de definir metas e
quais delas sao prioritarias, ou mesmo, definir se as medidas econdmicas devem ser
proporcionais ou igualitarias sem distinguir paises. Em tese, responder com a palavra

“todos” é relativamente facil, se for possivel um consenso de interesses, ou um tanto

1 Dentre os 188 Estados-Membros da Rio+20, sete apresentaram reservas e comentarios ao
documento: Bolivia, Canada, Estados Unidos, Equador, Islandia, Noruega e Vaticano. Algumas das
reservas sao relativas “[...] a definicdo da economia verde, a racionalizagédo dos recursos energéticos,
o direito a agua e os direitos reprodutivos”. Alguns dos elogios foram feitos tanto pela presidenta do
Brasil, Dilma Rousseff, quanto o Secretario-Geral da ONU, Ban Ki-moo, destacando o evento como
um avango. A presidenta ressaltou a necessidade de “[...] avangar em temas como o financiamento
para o desenvolvimento sustentavel, mas destacou o multilateralismo como uma das principais
conquistas da Rio+20”. Fonte: ONU/Brasil (2012).
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injusto atribuir metas iguais para Estados desiguais. De fato, a complexidade que
emergem destas relagbes precisa ser debatida como tal sua natureza complexa, isto
e, tratar da tematica requer uma abordagem que possibilite mudanga. Todavia, esta

deve ser duplamente garantida: a mudanga de pensamento e de postura.

3.3.4.2. Educacao

Para que haja uma mudanca significativa, este tema € interpretado com base
na nocdo de desenvolvimento sustentavel. Sob tal principio os integrantes
reconhecerem a necessidade de uma educacdo de qualidade para todos; de
redirecionamento dos curriculos escolares e universidades em prol do
desenvolvimento sustentavel, enfatizando a formacédo dos educadores e estruturas
fisicas e pedagdgicas modelos de sustentabilidade. No entanto, quando no paragrafo
99 propdem as universidades o ensino do “desenvolvimento sustentavel como um
modulo em todos os cursos” (Rio+20/ONU, 2012, p.17), nos deixa um tanto curioso
sobre como seria aplicado tal médulo, pois a implementagao de mais uma disciplina
nos moldes tradicionais decorre no acumulo de conhecimento sem levar em
consideragao a contextualizagao e a comunicagao com outras areas.

Vale ressaltar que por ser um documento resumido ndo expressa plenamente
a educacao para o desenvolvimento sustentavel, mas exprime um anseio de avancgar
mais na Década da Educacgao para a o Desenvolvimento Sustentavel', como podemos

perceber no seguinte paragrafo:

101. No6s concordamos em promover a educagdo para o
desenvolvimento sustentavel para além da Década de Educacao da
ONU para o Desenvolvimento Sustentavel em 2014, para educar uma
nova geracdo de estudantes nos valores, disciplinas-chave e
abordagens holisticas e multidisciplinares essenciais para a promogao
do desenvolvimento sustentavel (Rio+20/ONU, 2012, p. 17).

' Periodo de dez anos (2005-2014), proposto pela ONU, no intuito de desenvolver agdes em prol do
Desenvolvimento Sustentavel. Este periodo foi apoiado pelo Manifesto: “Compromisso por uma
educagao para a sustentabilidade”, documento consensualmente aceito no lll Seminario Ibérico
Ciéncias, Tecnologia e Sociedade, ocorrido em Aveiro, Portugal, junho de 2004, assinados
genericamente pelos Educadores pela sustentabilidade, como Gil-Perez e Vilches (CACHAPUZ et al.,
2005).
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Do avango proposto neste ponto, podemos considerar a necessidade de uma
educacado como um importante pilar de promogao do desenvolvimento sustentavel,
que sob novas perspectivas permita a ‘ligacdo” entre as diversas areas do
conhecimento, formando assim, futuros cidadéos atuantes e conscientes. Para isso,
precisamos desenvolver em n6s um sentimento de patriotismo cuja esséncia permite
enxergar além das fronteiras de um unico pais, isto €, desenvolver uma consciéncia
de “Terra-Patria” (MORIN, 2002, p. 114), pois estamos unidos por “uma identidade
genética, cerebral, afetiva comum em nossas diversidades individuais, culturais e
sociais (MORIN, 2002, p. 76)”.

Em entrevista ao jornal ElI Pais (CRUZ, 2009), Morin afirmou que:

o]
aquecimento climatico nao é o mais importante, ainda que o seja; € que estamos em
um processo combinado de destruicao do planeta que nos leva a uma catastrofe geral
ou a varias catastrofes combinadas". Morin (2002, p. 71) destaca que um dos “poderes
de morte” do século XX & a “possibilidade de morte ecolégica”. Uma ameacga a
humanidade ocorridas pela propria agdo humana, fruto do corrida desenvolvimentista

das nacoes.

Desde os anos 70, descobrimos que os desejos, as emanagdes, as
exalagdes de nosso desenvolvimento técnico-industrial urbano
degradam a biosfera e ameagcam envenenar irremediavelmente o
meio vivo ao a qual pertencemos: a dominacdo desenfreada da
natureza pela técnica conduz a humanidade ao suicidio (MORIN, 2002,
p. 71)%.

O Aquecimento Global pode ser uma das ameacgas a vida que precisa ser
esclarecida sob uma visao mais apurada dos fatores envolvidos, e ndo apenas de um
entendimento pontual. Sendo assim, podemos considerar ainda pertinente ao debate
que tenta explicar a génese do fendbmeno (causas naturais ou antropogénicas), a
necessidade de uma discussao critica, reflexiva e contextualizada no ambito

educacional.

1 Ao citar a década de 70, provavelmente autor esta se referindo as novas discussdes sobre o Meio
Ambiente trazidas pela Conferéncia de Estocolmo (1972), um importante encontro internacional
liderado pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), considerado marcante para uma série de
outros movimentos no tocante a mudanga de paradigmas.
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A responsabilidade da educacao diante da propria natureza complexa do tema
reflete numa nova perspectiva que permita ir além da mera apropriagcao dos conceitos
cientificos provenientes das diversas instancias promotoras de conhecimento e de
informacgdo. A auséncia de condigdes coerentes e significantes para um entendimento
adequado da informacéo disponivel faz parte de uma postura questionavel dos meios
de comunicagdao. A comunicag¢ao, no sentido simplista de disponibilizar e receber
informacgdo, € um perigoso equivoco conceitual. Segundo Morin (2002, p. 94): “a
comunicagao nao garante a compreensao”, pois mesmo que a informagao traga
inteligibilidade, € insuficiente para que haja plena compreensdo. Dessa forma,
precisamos desenvolver nossa dupla compreensdo: a intelectual (ou objetiva),
baseada na inteligibilidade e na explicagdo, e a humana intersubjetiva, baseada na
empatia, identificacdo e projecao, concebendo o outro como um sujeito e ndo como
objeto (MORIN, 2002).

As falhas conceituais dos meios de comunicagado, trabalhadas de forma
adequada, podem ser considerados relevantes para o ensino (XAVIER; KERR, 2004),
mas é preciso levarmos em consideragao a compreensao da complexidade ambiental
como fator primordial. No¢do que atrelada a pratica escolar do professor pode
promover uma educagao sem respostas prontas e acabadas, porém, coerente com a

preservacao do planeta independente do mito ou realidade.

3.4. Caos: mito ou ciéncia?

O que sugere a palavra caos? Pode existir matematica no caos? Para ficarmos
minimamente satisfeitos com as respondas a estas perguntas € preciso reconhecer a

complexidade do termo: sua etimologia e concepg¢des atuais.

3.4.1. Da génese do caos ao senso comum

Caos, como esta simples palavra pode carregar consigo uma etimologia tao
rica e intrigante? Podemos constatar, de acordo com o relato do légico e filosofo Jorge
Luis Gutiérrez (2011), que a palavra caos se apresenta em diferentes contextos no

mundo antigo:
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Sumérios - acreditavam que no principio existia um oceano primordial ou mar
primordial infinito, em que tudo estava misturado (o caos) e que num certo momento
ocorreu uma separagao atraves dos deuses.

Eqgipcios - de forma parecida, porém, ilustrada pelas desavencas de deuses, criam
que a agua obscura e pantanosa dos oceanos era o que antecedia tudo. Imerso neste
liquido, o caos era anterior a criagdo ordenada, sendo a ordem emergida como uma
ilha que surge do oceano'.

Génesis (primeiro livro da Biblia) — no segundo versiculo do primeiro capitulo do texto

biblico: “E a terra era sem forma e vazia”, também podemos perceber um estado sem
definigdo, forma, linha e diferenciagdo. Na continuagao do texto, a agua volta a cena:
“E o Espirito de Deus pairava por sobre as aguas”. Com a palavra seguinte do criador,
ordenando a existéncia de luz, a escuriddo cessa e emerge a ordem nos textos
seguintes.

Fenicios - “a matéria era eterna e primitivamente desordenada: cadtica”. E a ordem
advéem deste caos.

Poesia romana — em seus textos o poeta Ovideo relaciona caos a desordem, o conflito

e a agitagao.

Gregos - n&o houve uma concepgao unica, pois em alguns textos o vemos como o
Vazio, noutros como um Deus (poeta Hesiodo). A diversidade de concepgdes sobre o
termo também aparece em sua participagao na criagido, em que para alguns gregos €
restrita a partes do universo e para outros € inerente a origem do cosmos e da ordem.
Nos filésofos pré-socraticos, as explicagdes mitoldgicas dao lugar as racionais sobre
a origem do mundo, da ordem e do cosmos. Os seguidores de Pitagoras (os
pitagoéricos) criam em um universo como uma ordem objetiva, um cosmos exprimivel
em linguagem matematica. Ja Aristételes se desvincula totalmente dos mitos, crendo

que o caos, como desordem, inexiste em um mundo sempre eterno e ordenado.

Etimologicamente a palavra caos deriva do grego xdog, abismo tenebroso.
Tragédias, conflitos, problemas sem aparente explicagao, tudo que se distancia da
certeza linear, da ordem e da forma definida recebe o nome de caos. Muitas vezes

algo é dito cadtico quando o conceito é geralmente concebido mediante uma situagéo

! “Idéia que, possivelmente, surgiu da vis&o das ilhas que surgem no Rio Nilo, ou que surgiam nessa
época, de acordo com as descri¢cdes que faz o historiador Herédoto (GUTIERREZ, p. 2011)".
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adversa, de resultado negativo ou de entendimento inconsistente. De fato, comumente
emprega-se o termo caos a uma total desordem, cujas situagbes sdo complicadas,
sem solucdo ou controle. Em textos académicos, em noticias vinculadas nos meios
de comunicacéao e até mesmos na vida cotidiana percebemos o emprego deste termo,

como podemos perceber nos exemplos a seguir:

a) O site jornalistico: estadao.com.br, durante a Copa do Mundo (2010), veiculou a
seguinte noticia: "O caos gerado por cerca de 250 jornalistas que se apertavam para
tentar falar com os jogadores uruguaios e interminaveis discussdes com policiais
marcaram a coletiva de imprensa [...]";

b) Uma frase bastante comum no cotidiano: "Hoje minha vida esta um caos, nada da
certo";

c) Em textos académicos, como neste fragmento: “[...] do atual sistema de transporte
individual, altamente poluidor, consumidor de um recurso energético ndo renovavel e
que tem representado um enorme caos urbano nas grandes metropoles” (XAVIER;
KERR, 2004, p. 327).

O uso comum da palavra caos ndo se configura como um erro, e sim, uma
variagdo enorme de significados n&o distantes da sua origem etimoldgica. Isso

também se aplica ao campo cientifico, pois como afirma Gutiérrez (2011, p. 11):

Assim, os primeiros e antigos tedricos sobre o caos comegaram
falando de deuses, lutas, agua e ordem. Hoje os novos teéricos falam
de ruido determinista, cascata de duplicacdo de periodo de
Feigenbaum, atratores estranhos, turbuléncias, fractais etc. Todas
estas palavras nos levam a pensar que é na teoria do caos a area em
que poetas e cientistas sempre caminham juntos.

Existem diversas interpretagcdes e aplicagbes para o termo, das quais néo
podemos julgar necessariamente equivocadas. O caos no ambito cientifico, por
exemplo, é atribuido a Teoria do Caos, que trata de sistemas dinamicos
aparentemente desprovidos de ordem, no entanto, apresentam padrées em seu
comportamento. Neste caso, o equivoco conceitual seria atribuir o significado

etimoldgico ou popular a teoria.
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Em nosso estudo, podemos observar predominantemente o caos tedrico,
também conhecido por Caos Deterministico ou Ciéncia do Caos. Isso, para que haja
o entendimento razoavel, porém, bastante significativo sobre sistemas complexos e

suas conexdes com questdes ambientais relativas ao Aquecimento Global.

3.4.2. Ciéncia do caos

O estudo de sistemas dindmicos deterministicos ndo € uma novidade, pois ha
cerca de 100 anos o matematico e filésofo Poincaré ja os estudava, desenvolvendo
técnicas para solugédo de equacdes nao lineares. Contudo, estes sistemas ganharam
mais destaques na década de 1960, com o matematico e meteorologista Edward
Lorenz.

No computador Royal Mc Bee do Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
Lorenz deu seus primeiros passos em busca de padrées do clima, limitado a um
computador que realizava 60 multiplicagdes por segundo. Destes experimentos, criou
modelos computacionais de padrdes do tempo atmosférico, que nada mais eram que
simulagdes das condigdes climaticas. Recorrentemente langava variaveis em seu
programa, constituido por apenas 12 equacgdes recursivas para simular caracteristicas
climaticas. Quando o programa utilizado apresentou alguns resultados interessantes,
tentou recriar o que tinha observado, mas cometeu um erro, oriundo de um
arredondamento em que desprezava 0,000127 do valor original 0,506127, isto €,
inseriu 0,506 em seu limitado computador que sé computava seis digitos. Fato que
por gerar uma desordem aparente no sistema, fez surgir uma nova ciéncia. (GLEICK,
1991; GODQY, 2003; JANOS, 2009)

Apesar de Lorenz ter publicado seu trabalho, sé muito tempo depois
matematicos e cientistas popularizam suas ideias. O préprio nome da teoria € um
exemplo disto, ja que o termo caos foi empregado primeiramente em um artigo
publicado por Li e Yorke (1975). Os trabalhos desenvolvidos sobre sistemas caoéticos
sao reconhecidos atualmente pelo status de Ciéncia do Caos, Teoria do Caos, ou mais
especificamente, Caos Deterministico.

Atualmente, a teoria do caos vem sendo aplicada em diversas areas do
conhecimento humano, como o estudo do comportamento da bolsa de valores, do
tempo atmosférico, do desenvolvimento de populagdes, dos ruidos provocados por

sinais cerebrais, dentre outros. Em todas estas aplicacbes o tempo é determinante
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para o estudo do comportamento de um sistema cadtico, pois 0 caos deterministico
diz respeito a sistemas de evolugéo aperioddica, aparentemente desordenada, fruto da
dependéncia sensivel as condig¢des iniciais. Geralmente, tais sistemas sdo chamados
de dindmicos ou complexos. Segundo Ferreira, H. S. (2009), do ponto de vista
cientifico, “Caos € um fenémeno cuja evolugdo temporal se processa de maneira
aparentemente aleatéria, porém regida por uma lei deterministica”. Longe do
significado etimoldgico do termo caos, a teoria ndo enxerga os sistemas complexos
como algo sombrio e confuso, e sim, busca padrdes em todo o sistema.

Como podemos perceber para compreender o caos deterministico vale
ressaltar alguns conceitos que o cerca, de modo que precisamos saber sobre qual
sistema estamos abordando e suas particularidades, bem como o comportamento de

um sistema dotado de caos.

3.4.2.1. Sistemas complexos

Vimos no topico “Alguns caminhos basicos do Pensamento Complexo”, que
apesar das criticas de Leff (2010b) e Morin (1998) a pretensdo da TGS de ser a
“ciéncia geral da totalidade” (BERTALANFFY, 2008, p. 62), ela proporcionou um
avango na visao sistémica com seu projeto interdisciplinar. Este avango ocorreu
porque a teoria definiu os sistemas como sendo um “conjunto de elementos em
interagéo” (BERTALANFFY, 2008, p. 63).

Ao discorrer sobre sistemas, o cardiologista Godoy (2003, p. 23) sugere
classifica-los em duas categorias: os Simples (regidos por comportamento linear) e os
Complexos, (regidos por comportamento nao-linear). Este ultimo é pertinente para
nosso estudo sobre sistemas cadticos.

Quando nédo se emprega o termo caos a problemas complicados, situagdes
adversas, obscuridade, total ou aparente desordem, € usado na mesma proporgao o
termo "complexo" ou seus derivados. No entanto, a palavra complexo, do latim
complexus, diz respeito ao que é tecido em conjunto (Morin, 2002, p. 38). Devido a
propria esséncia do termo complexo, esta ndo € uma definicido fechada e acabada,

sujeita a uma interpretagao unica. De acordo com Nogueira (2000, p. 06):
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A comunidade cientifica ainda ndo tem um consenso sobre o conceito
de sistemas complexos. O fisico Eugene Stanley classificou qualquer
fendmeno que nao tenha uma escala caracteristica de medida como
um sistema complexo. Fendmenos como terremotos, tornados,
crescimento populacional e outros que podem ocorrer em varias
escalas sao sistemas complexos.

Segundo Godoy (2003, p. 23), "os sistemas complexos sdo sistemas nao
lineares caracterizados por propriedades coletivas emergentes associadas ao sistema
como um todo. Além disso, esses sistemas tém geralmente a caracteristica de serem
dinamicos." Provavelmente, os termos complexos e dindmicos séo inseridos quase ou
com mesmo sentido devido a esta caracteristica temporal. Independente dos
conceitos serem convergentes ou nao, o que mais chama a atengdo € o

comportamento que podem apresentar.

Um Sistema Dindmico é uma coleg¢ao de partes que interagem umas
com as outras e se modificam mutuamente com o passar do tempo.
Alguns exemplos sao o sistema do tempo, condi¢cdes atmosféricas, os
sistemas computacionais, e até mesmo o ecossistema do planeta.
Alguns sistemas dindmicos podem exibir comportamentos estaveis ou
cadticos (ALMEIDA, 2006, p. 39).

A velocidade, posigao, aceleragao, temperatura, pressao, viscosidade, e outras
caracteristicas variaveis da Natureza, sdo exemplos de comportamento dinamico.
Podemos classifica-los em dois tipos de sistemas dinédmicos: Linear (quando o
comportamento do sistema €& totalmente previsivel) e N&o-linear (quando o
comportamento do sistema é imprevisivel ou parcialmente determinado). Os sistemas
dinamicos néo lineares, por sua vez, podem ser classificados principalmente em dois

tipos:

1. Estocastico: também conhecido por randdmico, € o sistema que apresenta
comportamento aleatdrio ou probabilistico. Podemos identificar este comportamento
numa sequéncia de “n” langamentos de uma moeda, cuja probabilidade de cada um
dos lados corresponde a 50%, isto €, o resultado pode ser cara ou coroa (estritamente
um ou outro). Ou na sequéncia obtida por “n” langamentos de um dado de seis faces,
cuja probabilidade de cada face ocorrer é de 1/6. Podemos observar nestes exemplos

que as probabilidades sao sempre as mesmas.



S7

2. Deterministico: o sistema dinamico apresenta comportamento aparentemente sem

ordem, entretanto, é regido por padrbes matematicos. Esta caracteristica € marcante
em sistemas cadticos, gerados por uma ou mais equagdes, tais como o Mapa

Logistico, as Equagdes de Lorenz, dentre outras.

Os sistemas estocasticos e deterministicos podem ser facilmente confundidos,
guando comparamos graficamente (Figura 5) suas respectivas séries temporais. Cada
série temporal corresponde a uma sequéncia de dados coletados em intervalos
regulares. Para fugir desta primeira impressdo, no topico seguinte veremos que é
possivel distingui-los através da observacdo de seus padrdes cadticos, que podem

ser interpretados graficamente por métodos matematicos e computacionais.

Figura 5 - Séries temporais, geradas por dois sistemas: aleatério (dado de 6

faces) e deterministico (mapa logistico), com 100 pontos cada.
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Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.
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3.4.2.2. Matematica do caos

Quando o sistema complexo é dinamico e deterministico, podemos estar diante
de um sistema cadtico. A palavra caos, neste contexto, se refere ao comportamento
do sistema cadtico ou este propriamente dito. O deterministico se configura no que
chamamos de matematica do caos e se verifica no tratamento de informacao obtida
no estudo da origem e do comportamento dos sistemas cadticos. Para
compreendermos melhor tal matematica, destacamos trés caracteristicas basicas do

caos:

(i) Dependéncia sensivel as condicdes iniciais: € uma caracteristica marcante

do comportamento dos sistemas cadticos, em que o desenvolvimento do

sistema é bastante dependente das condi¢gbes que o gerou inicialmente.

A ideia de que algo pequeno (a parte) pode produzir uma mudanga grandiosa
no sistema (o todo) ja fazia parte do conhecimento popular antes mesmo do
surgimento da teoria do caos. Podemos perceber no texto poético adaptado de um
poema infantil da lingua inglesa (LEFFA, 2006, p. 34; GLEICK, 1991, p. 20):

Por causa de um prego, perdeu-se a ferradura.
Por causa da ferradura, perdeu-se o cavalo.

Por causa do cavalo, perdeu-se o cavaleiro.

Por causa do cavaleiro, perdeu-se a mensagem.
Por causa da mensagem, perdeu-se a batalha.

Por causa da batalha, perdeu-se o império.

Como uma pequena variagdo no sistema pode gerar o caos, podemos dizer
que sistemas caodticos sao sistemas nao-lineares cujo comportamento é gerado pela
sensibilidade as condi¢gdes iniciais. Este principio € amplamente divulgado como
Efeito Borboleta. No ano de 1972, Lorenz prop6s a metafora do bater das asas de
uma borboleta em um artigo, cujo nome € uma indagacao: “Predictability: does the
flap of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas?”, que em portugués
significa: “Previsibilidade: o bater das asas de uma borboleta no Brasil pode gerar um

tornado no Texas?” (tradugao livre).
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(ii) Previsibilidade limitada: para o comportamento futuro de sistemas cadticos,

fazer previsdes pode ser impraticavel.

A principio o termo deterministico pode nos confundir pela falsa impressao de
controle absoluto da teoria do caos sobre o comportamento de sistemas cadticos,
entretanto, a previsibilidade precisa da teoria seria um desses enganos. Em muitos
momentos da historia da ciéncia, podemos perceber suas certezas abaladas, seu
corpo tedrico revisto e muitas vezes substituido por outro mais adequado. Antes da
teoria do caos se consolidar, houveram estudos que abalaram a ciéncia. Como lembra
Ferrari (2008), a confianga no poder de previsibilidade da ciéncia ja havia sido abalada

com os estudos de Poincaré:

Uma causa muito pequena, que nos passa despercebida, determina
um efeito consideravel que ndo podemos deixar de ver, e entdo
dizemos que o efeito é devido ao acaso. Se conhecéssemos
exatamente as leis da natureza e a situacdo do universo no momento
inicial, poderiamos prever exatamente a situacdo desse mesmo
universo no momento seguinte. Contudo, mesmo que as leis naturais
ja ndo tivessem segredos para nés, ainda assim poderiamos conhecer
a situacao aproximadamente. Se isso nos permitisse prever a situacao
seguinte com a mesma aproximagao, seria tudo o que precisariamos,
e dirlamos que o fendbmeno tinha sido previsto, que é governado por
leis. Mas nem sempre € assim; pode acontecer que pequenas
diferencas nas condicdes iniciais produzam diferencas muito grandes
nos fenbmenos finais. Um pequeno erro nas primeiras produzird um
erro enorme nas ultimas. A previsio torna-se impossivel. (POINCARE,
1908 apud FERRARI, 2008)

7

Na literatura sobre caos € comum o0 uso do termo “imprevisibilidade”.
Consideramos o termo “previsibilidade limitada” mais adequado ao estudo da
complexidade, ja que a ciéncia € dinAmica e mutavel. Sendo assim, a previsibilidade
do sistema cadtico é limitada a um determinado nivel de iteracdes'. Previsibilidade

limitada € uma consequéncia da caracteristica (i), pois 0 comportamento de um

sistema caodtico “é praticamente imprevisivel devido a grande sensibilidade a

T O termo iteragdo neste estudo é relativo a comportamento recorrente da equacao, isto é, o
procedimento se repete para cada novo elemento, sucessivamente a partir do elemento anterior.
Neste estudo, utilizamos também ao termo interagéo, cujo significado é mais geral e corresponde a
acado mutua entre dois ou mais objetos, coisas, pessoas, etc. Fonte: Dicionario Aurélio (FERREIRA,
2008).
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mudancas nas condi¢des iniciais, apos um certo intervalo de tempo (FERRARI, 2008,
p. 35)”. De fato, o sistema cadtico ndo é previsivel a longo prazo, pois a sensibilidade
as condicdes iniciais amplia a imprecisdo que sempre esta presente nas condicdes
iniciais, impedindo uma previsdo exata dos valores das variaveis em um futuro
distante (LIEBOVITCH, 1998, p. 162).

(iii) Fractalidade: sistemas cadticos podem apresentar determinada estrutura
fractal em seu comportamento, principalmente, quando analisados

graficamente.

O termo fractalidade é a propriedade de ser fractal (objeto da Geometria da
Natureza), ou seja, uma caracterizagao da nao linearidade de caracteristicas fisicas
(formas) e/ou de processamento recursivos de dados (iteragdes). Savi (2004, p. 5)
caracteriza os fractais em dois grupos distintos: objetos solidos e atratores estranhos.
Esta ndo-linearidade é descrita em trés propriedades basicas: (a) auto-similaridade —
a parte é semelhante ao todo; (b) dependéncia de escala (scaling) — a medida
depende necessariamente da escala de medida e (c) dimenséao fractal — resulta das
condicbes anteriores, e diz respeito a medicdo de dimensdes fracionarias. Ao contrario
da dimens&o analitica (exemplos: dimensao zero: o ponto; unidimensional: a reta,
bidimensional: o plano; tridimensional: 0 espag¢o) que mensura formas geométricas
regulares a dimenséao fractal pode nao ser um valor natural, pois mensura as formas
irregulares.

A relagdo entre caos e fractalidade pode ser observada nos graficos que
registram os estados de caos do sistema, gerados por uma equacédo ou mais. Tais
graficos podem ser vistos posteriormente com mais detalhes. Caos e fractal ndo é

uma relagao totalmente bem definida, pois segundo Ferrari (2008, p. 51):

[...] embora também tenha extensdes na teoria dos sistemas
dindmicos nao-lineares (diversas figuras fractais sao geradas por
sistemas de equacgdes nao-lineares), a histéria dos Fractais e suas
aplicagcdes se desenvolveu de forma totalmente independente da
histéria do Caos. A grande maioria dos fractais nao tem ligacdo com o
comportamento cadtico.
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De fato, devemos ter cuidado para n&o estabelecer de forma exagerada a
relacdo caos e fractal. Como o caos deterministico € um fenébmeno que leva a um
fractal (ALMEIDA, 2006, p. 41), ou que pelo menos pode levar a algum, reconhecemos

a importancia desta caracteristica no estudo dos sistemas cadticos.

3.4.2.3. Como gerar e identificar o caos?

Os sistemas caodticos sdo gerados de diversas maneiras na natureza das
interagdes fisicas e sociais. No aspecto mais formal, a geragédo de caos ou sistemas
cadticos pode ocorrer conforme uma equagdo ou um conjunto de equagdes
diferenciais, ou simplesmente ser o resultado de um algoritmo matematico simples,
uma fungcdo com parametros e iteracdes estabelecidas, que permite gerar graficos
aparentemente sem ordem.

Um exemplo proposto por Janos (2009), visto em seguida, permite que se
introduza o conceito formal de caos através de uma equagao iterativa ou recursiva (1),
isto &, por intermédio de uma expressdo matematica simples em que o elemento “novo”

depende do anterior € possivel gerar o caos.

Xnovo = X + px(1 — x) (1)

Para tanto, considerando um valor fixo y = 3 e um valor inicial x0=0,01,

realizamos o seguinte procedimento:

1. Calcular 100 iteragdes de maneira a calcular x1 a partir de xo, depois x2 a partir
do resultado obtido de x1, e assim por diante;

2. Na décima iteragao, fazer um arredondamento semelhante ao feito por Lorenz,
isto &, trocar x10 = 0,7229143012 por x10 = 0,722;

3. Comparar os resultados com os valores produzidos pela iteracao feita sem

arredondamento (Quadro 2).
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Quadro 2 - Comparacao de 100 iteragoes da equagao (1), sem alteragao na

variavel x e com alteragcao na décima iteragao.

lteragbes | Sem interrupgao Sem interrupcéo e reinicio
1 0,0397 0,0397

2 0,15407173 0,15407173

3 0,5450726620 0,5450726620

10 0,7229143012 0,7229143012

10 0,7229143012 Reiniciar com 0,722

25 1,315587846 1,089173907

30 0,3742092321 1,333105032

100 0,7355620299 1,327362739

Fonte: Dados extraidos de Janos (2009, p. 346).

De acordo com Janos (2009), da 202 iteragao em diante os resultados tornam-
se diversos, de modo que, ao desprezar 0,0009143012 do valor real (0,7229143012),
foi gerada uma divergéncia que leva ao caos.

H4, entretanto, casos em que propriedades de sistemas dindmicos precisam
ser melhor avaliadas para que possamos caracterizar a dinamica cadtica destes
sistemas. Neste sentido, alguns conceitos relativos aos sistemas cadticos, como
Espaco de fase, Atrator, Bifurcagdo e Constante de Feigenbaum, sdo fundamentais

para nosso estudo.

3.4.2.3.1. Espaco de fase

Segundo Liebovitch (1998, p. 130):

Cerca de uma centena de anos atras, o matematico Poincaré mostrou
como transformar uma sequéncia de valores no tempo em um objeto
no espaco. Esta transformacgao substitui uma analise no tempo por
uma analise no espacgo. O espaco é chamado de espacgo de fase. O
objeto no espaco de fase é chamado de conjunto do espaco de fase.
(traducgéo livre)
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Sao também chamados de espacgos de estados, pois representam todos os
estados (ou posi¢des) possiveis de um sistema dinamico. Este método matematico,
associado ao aparato computacional permite dentre outras aplicagdes, diferenciar
graficamente as séries temporais. Quando o comportamento da sequéncia é
randémico (Figura 6), os pontos se distribuem em praticamente todo o espagco do
grafico, e quando é deterministico (Figura 7), os pontos se concentram em uma regido
especifica do grafico, que no exemplo da equacéao logistica € semelhante a uma
parabola. Basicamente, espacgo de fase € um grafico dimensional que a partir de um
valor inicial (xo), relaciona elementos de Xipor Xi+1, gerados por uma ou mais equacgoes,

dotada(s) de parametro(s).

Figura 6 - Espaco de fase de uma sequéncia pseudoaleatéria de 10.000 pontos.
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Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.
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Figura 7 - Espacgo de fase de uma sequéncia deterministica, gerado por 10.000

pontos da Equacao Logistica.

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.

3.4.2.3.2. Atrator

A principio, o termo atrator nos remete ao sentido de atracdo. Em termos
cientificos, refere-se a um ponto ou um conjunto de pontos para o qual sistema
converge apos determinado numero de iteragdes de uma ou mais equacgdes, isto €,
0s pontos se concentram em uma determinada regido do espago de fase. Padrbes
matematicos tipicos de sistemas deterministicos, como o comportamento parabdlico
visto anteriormente na equacao logistica (Figura 7) € um exemplo classico de atrator.

Vale ressaltar que esta equacdo € uma evolugdo de modelos de dinamica
populacional anteriormente propostos. Neste sentido, a primeira tentativa foi o modelo
linear apresentado em 1798 pelo economista e demdgrafo britanico, Thomas Robert
Malthus (1766-1834) que descrevia o crescimento populacional por uma simples
progressao geométrica (2), em que o numero de individuos é proporcional a diferenga
entre as taxas de natalidade e mortalidade. Outro modelo foi apresentado em 1845,
pelo matematico belga Pierre Frangois Verhulst (1804-1849), um modelo nao-linear
(3), que em contraste com o modelo malthusiano, a mortalidade passa a ser
proporcional ao quadrado do numero de individuos. Na década de 1970, o bidlogo

Robert May retomou este trabalho e avangou no estudo da dindmica populacional com
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a ideia de Mapa Logistico (4), em que existe uma dependéncia entre as geragdes
sucessivas de individuos. Apesar de inicialmente ter sido aplicado a populagdes de

insetos, pode ser aplicado em outras campos de pesquisa.

dN
T =Na—p @
dN
ar = N(a—BN) (3)
Xn+1 = AXy (1 - xn) (4)

Observagao: Nas expressoes (2) e (3), as incognitas a, f e N representam
respectivamente a taxas de natalidade, de mortalidade e o numero de individuos, em
funcao do tempo t. Em (4), n representa o indice das iteragdes, a o parametro de x,,,
que por sua vez, corresponde enésima interacao da variavel x. (MAY, 1976; FERRARI,
2008; KATO; BELLINI, 2009)

Em relagdo ao mapa logistico, os atratores podem ser classificados em trés
tipos basicos: “(a) atrator tipo ponto fixo, quando o sistema evolui para um Unico ponto;
(b) atrator tipo duplo ciclo e ciclos impares, quando se estabiliza numa repeticéo de
dois ou mais pontos e (c) atrator estranho, quando ndo ha um padréo de repeti¢gao”
(SILVA, 2008, p. 6).

O sistema de equacgdes diferenciais (5) apresentado por Lorenz (1963) mostrou,
além de oscilagbes do tempo, uma forma “estranha” semelhante a mascara de uma
coruja ou as asas de uma borboleta (Figura 8). Tal imagem é um gréfico tridimensional
em forma de uma curva dupla espiral conhecida como Atrator de Lorenz (GLEICK,
1991). A semelhanga com as asas de uma borboleta inspirou 0 mais popular dos
principios do caos: o Efeito Borboleta. Geralmente conhecido pela classica questao
proposta por Lorenz (1972; 1995): “Pode o bater das asas de uma borboleta no Brasil
gerar um tornado no Texas?”, € uma alusdo ao comportamento caracteristico de um

sistema cadtico, que corresponde a dependéncia sensivel as condi¢des iniciais.
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dx

E=S(y—x)

dy

@y _ ) 5
1 x(r—z)—y (5)
dz_ b

dt—xy VA

Basicamente, o modelo de dinamica atmosférica de Lorenz descreve o fluxo
conectivo de um fluido entre duas regiées: uma quente e outra fria e pode ser descrito
pelas equacdes acima. Nestas equacgdes, x corresponde a velocidade da circulagcao
convectiva do fluxo, y é a diferenca de temperatura entre a parte superior e inferior do
fluido e z € uma variavel associada ao gradiente de temperatura entre a regiao fria e
quente. Os parametros das equacbes s, r e b representam, respectivamente, o
numero de Prandtl, o numero de Rayleigh e o fator geométrico obtido da relagéo entre
altura e largura da camada de convecgao. Com os valores s=10, r=28 e b=8/3, Lorenz

(1963) definiu o seu modelo inicial.

Figura 8 - Atrator de Lorenz. Grafico obtido das Equagoes de Lorenz, com
n=10.000 (numero de pontos), xo=yo=20=0,1 (variaveis iniciais) e
r=10, s=28, b=2,6667 (parametros).
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Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.
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Existem muitas equagdes que podem gerar caos, em que seus respectivos
graficos sdo atratores. Resumidamente seguem dois exemplos destes, bastante

conhecidos na literatura do caos:

1) Mapa de Hénon, proposto pelo astrénomo M. Hénon (1976), corresponde a um
grafico bidimensional (Figura 9), semelhante a um bumerangue, gerado pelas

Equacgdes de Hénon (6), um sistema de duas equacgdes recursivas.

— 2
Xn+1 = 1- axy +yn

Yn+1 = bxy (6)

Figura 9 - Mapa de Hénon. Grafico obtido através das Equag6es de Hénon, com
n=10.000 (numero de pontos), x0=0,1 e yo=0 (variaveis iniciais)e a=1,4eb =

0,3 (parametros).
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Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.
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2) Atrator de Rossler, proposto pelo bioquimico alemédo Otto Rdssler (1976),
corresponde a um grafico tridimensional (Figura 10), inspirado no atrator de

Lorenz, gerado pelas Equagdes de Rossler (7), um sistema de trés equacgdes

diferenciais:
dx _
ac. V7%
d
d_}tl =x+ay (7)
dz
i b+z(x—c)

Figura 10 - Atrator de Rossler. Grafico obtido através das Equagoes de

Roéssler, com n=10.000 (numero de pontos), xo=yo=z0 =0,1 (variaveis iniciais)

ea=b=0,2ec=>5,7 (parametros).
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Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.
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3.4.2.3.3. Bifurcagao

Quando uma pequena variagdo ocorre no parametro de uma equagao ou
sistema de equacbes geradoras de um atrator, entdo ocorre uma mudanca grafica
conhecida por bifurcagao (Figura 11). Este grafico mostra que o comportamento de
uma série da equagao logistica é bastante distinto para pardmetros estabelecidos

entre os valores 3 e 4.

Figura 11 - Bifurcagoes. O grafico representa a variavel x do Mapa Logistico

apos 10.000 iteragcoes, com o parametro a variando entre 2 e 4

(eixo horizontal).

1 | | | | |

| | | | | l | | |
02 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Fonte: Dados da pesquisa construidos a partir do programa MATLAB.

Podemos observar no esquema abaixo (Figura 12), uma representagdo dos
padrées matematicos das bifurcacdes, que o atrator se bifurca em dobras de periodo
(ou ciclos periédicos). A partir de um ponto fixo instavel xi surgem dois pontos fixos
estaveis x’ e x” (2° ciclo), de cada um destes surgem mais dois pontos (4° ciclo), em

seguida mais dois pontos para cada (8° ciclo), e assim por diante. Do segundo em
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diante surge a estabilidade ou ordem para o caos (JANOS, 2009). Os ciclos formam

uma sequéncia do tipo progressdo geométrica, cuja razéo é igual a dois.

Figura 12 - Representagao grafica dos ciclos de bifurcagoes.

ciclo-2 ciclo-4

A k-1 dk A k+1

Fonte: Esquema adaptado de Janos (2009, p. 358).

Apesar da aparéncia desordenada, estas bifurcagdes apresentam alto grau de
similaridade. Sem levar em conta o rigor cientifico, podemos verificar a auto-
similaridade (propriedade fractal) nestes graficos, ampliando a imagem de alguma

ramificagdo posterior, independente do ciclo.
3.4.2.3.4. Constante de Feigenbaum

A Constante de Feigenbaum é uma caracteristica fundamental das bifurcagoes
que levou o nome do cientista que a descobriu Mitchell Jay Feigenbaum (1978).
Conforme os ciclos de bifurcagdes (Figura 12), a constante “S” € um valor aproximado
(S = 4,6692...) obtido a partir do calculo da razdo entre as distancias de duas
ramificagdes sucessivas (8), em que “n” e “k” sdo indices naturais positivos:

S, ap—ag_4
S=—n =

Sn+1 Qpy1 — Qg

(8)
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Esta constante foi considerada como uma “lei universal” para o caos, que tanto
fortaleceu a pesquisa quanto representou a consolidagao do caos deterministico como
teoria matematica.

Como vimos anteriormente, as caracteristicas de um sistema cadtico mostram
tanto o aspecto matematico da Teoria do Caos quanto sua limitagcdo tedrica na
explicagédo de fendbmenos. A ciéncia do caos n&o se presta ao simples ato de mensurar,
comparar ou descrever elementos de um sistema complexo, e sim, de identificar e
analisar padrdes através da dindmica do sistema investigado. Operagdes quantitativas
e comparativas sdo de grande importancia para a ciéncia, mas n&o devem ser
considerados superiores a analise sistémica da dindmica das interagdes, pois uma
pequena relagao entre elementos pode revelar algo mais significativo que a ciséo do
sistema em partes. Entendemos como um equivoco a aplicagdo exagerada de
principios da Teoria do Caos para todos os campos cientificos, sociais ou ideoldgicos.
Por exemplo, propor que “toda” a sociedade é cadtica pressupde que a complexidade
das relagbes humanas é restrita a padroes imutaveis da teoria. Isto ndo significa
auséncia de padrées matematicos, mas considera-los como possibilidades inerentes
a muitos sistemas complexos.

A ciéncia do caos, vista até aqui de forma resumida, significa que encontramos
‘ordem” em sistemas complexos cadticos, apesar da aparente “desordem”. Dessa
forma, as leis do caos sao caracteristicas fundamentais que permitem a compreensao
de muitos sistemas complexos, sujeitos a estudos dos mais diversos campos do

conhecimento.

3.5. Caos, pesquisa e ensino

Os métodos computacionais de analises de sistemas nao-lineares,
especialmente os provenientes da teoria do caos, ganharam nos ultimos anos
bastante espaco em centros de pesquisas. A teoria do caos vem senda utilizada em
diversos estudos, como os direcionados a analise de fendbmenos geofisicos
(SIVAKUMAR, 2004) e biolégicos (STAM, 2005). Mas, esta teoria ndo deve ser vista
como um conhecimento especifico do pesquisador tedrico ou experimental. Devido a
sua vasta aplicabilidade, podemos supor que a teoria pode ser utilizada como objeto
de aprendizagem para a fisica (sistemas dinamicos), da matematica (sequéncias

numeéricas, fungdes e graficos), e de outras areas.
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Tanto o pesquisador que pretende utilizar a teoria como método de analise,
quanto o professor avido por contextualizagdo, estdo em consonancia com a
contemporaneidade. Eles sédo integrantes de uma nova geracao de profissionais que
se permitem enxergar além dos meétodos tradicionais de pesquisa e de ensino.
Aplicados ao ensino, os fundamentos do caos podem ser usados para entender
fendbmenos da natureza, bem como incentivo a pesquisa, em que o aluno possa entrar
em contato com o trabalho do pesquisador de sistemas complexos. Outras sugestdes
de ensino podem emergir desta teoria, que aparece na histéria como uma nova ciéncia
que quebrou paradigmas e que vem ganhando cada vez mais espaco.

Apesar da sua credibilidade crescente, esta teoria tem suas limitagdes, pois
nem todo sistema complexo pode ser dito cadtico. Isto, no entanto, ndo significa falta
de ordem e sim de incertezas, por exemplo, as relagdes interpessoais, a
aprendizagem, a filosofia, a arte, dentre outras. De fato, uma nogédo mais rica de ordem
se faz necessaria, em que va além da nocido matematica, considerando as incertezas
(MORIN et al., 2003). Por mais que se construam e se ratifiquem modelos explicativos,
todos estdo sujeitos a alguma incerteza, mesmos os ditos cientificos que estao sob o

julgo da mudanca.

3.6. Complexidades e Caos

Dialogar com as incertezas € um caminho para entender as complexidades.
Sendo que precisamos discutir questionamentos conceituais que podem passar
despercebidos. O que é complexidade? Existe alguma relagdo com o Caos
Deterministico? Etimologicamente, o termo “complexo” diz respeito aquilo que é tecido
em conjunto, entrelagcado como um teia, sendo que “complexidade” é uma derivagao
latina deste termo, cuja esséncia ndo apresenta perda do sentido original (MORIN et
al., 2003). E um termo profundo, ainda bastante discutido, principalmente quando
relacionado ao Caos.

Seja de senso comum ou deterministico, o termo caos se popularizou em
diversas areas do saber, como a matematica, fisica, biologia, astronomia, economia,
dentre outros. Sobre tal expanséo, Cardoso e Pereira (2005, p. 224) assinalam que a

Teoria do Caos "vem ganhando mais forgca com o nome de Complexidade"
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Caos e Complexidade sdo fendmenos interconexos, sendo que alguns
argumentam que Caos é a teoria geral que engloba o estudo de
sistemas complexos, enquanto outros argumentam exatamente o
contrario, ou seja, que a Complexidade é a teoria geral que engloba o
estudo do Caos. Ha também aqueles que nao véem diferenga alguma
entre os dois e os que, por outro lado, consideram que os termos
Complexidade e Caos nada tém em comum (GODOY, 2003, p. 23).

Sobre estes pontos de vista, Godoy (2003, p. 23) propde que: "A interagédo de
sistemas complexos criaria 0 ambiente da Complexidade, cujo comportamento seria
explicado pela Teoria do Caos." Para Morin et al. (2003, p. 46) ha uma certa confuséo
conceitual entre os termos caos, complexidade e determinismo, proveniente da
atribuicdo do termo complexidade nos "(...) campos de pesquisa da matematica e da
fisica, relacionados com o estudo de sistemas dindmicos, dentro dos quais se deve
localizar ndo s6 a chamada 'teoria do caos', mas também a teoria dos fractais e a
teoria das catastrofes". Conscientes da diversidade conceitual que emergem destes
termos, estabelecemos dois tipos de complexidades que podem caminhar juntas:

(i) a complexidade sob o ponto de vista deterministico s&o redes de informagdes que
emergem de um sistema dinamico ou de um sistema de algoritmos matematicos,
como os provenientes de uma equacéao ou sistema de equagdes. Quando utilizamos
o termo “complexidade do caos”, por exemplo, estamos nos referindo a sistemas
dindmicos que apesar da aparente aleatoriedade apresentam padroes de
comportamento descritos ou mesmo originados por equagcdes matematicas.

(i) a complexidade, enquanto modo de pensamento, considera relevante a
compreensao das multiplas relagdes existentes entre e além do globo terrestre numa
reflexdo mais coerente sobre a realidade. Esta complexidade ndo se restringe a
modelos da realidade, em que a ordem num sentido matematico € fundamental. A
complexidade é pensar conjuntamente o uno e o multiplo, o incerto e o certo, o légico
e o contraditério, bem como incluir o observador na observagdo (MORIN, 1998, p.
206).

Sob o status de teoria, a primeira modeliza matematicamente recortes da
realidade complexa para entendé-la, ainda que se constitua por outras metodologias
nao tradicionais. Enquanto a outra indica subjetivamente caminhos de compreensao
e atuacado sobre a realidade, permitindo o didlogo nao-linear entre as légicas de
pensamento existentes. Em suma, a complexidade descrita no primeiro ponto ganha

mais sentido e abrangéncia conceitual quando considera o segundo ponto como uma
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“bussola pedagogica”, que em nosso estudo nos guia na ardua tarefa de entender a
relagdo entre o aquecimento planetario e o caos deterministico.

Vimos que mediante as confusbes de sentido, os conceitos Caos e
Complexidade parecem convergir entre si e tendem a fazer parte cada vez mais do
entendimento geral. Tanto a complexidade encontrada nos campos de estudo dos
sistemas dindmicos, quanto a empregada num sentido mais abrangente de
‘pensamento” sdo passiveis de projetar-se no contexto escolar. Em uma era
ameacada por varios fatores interconexos, promover um ensino contextualizado, que
busque relacionar conceitos de areas diversas, entender as interacbes existentes e
dialogar com as incertezas e contradi¢des planetarias, € uma postura a qual

acreditamos ser relevante para o ensino.

3.7. As incertezas do Caos e do aquecimento global

O binbmio “caos e aquecimento” pode ser representado por duas vertentes:
Uma concepgao inicial, fruto do senso comum, que estabelece uma relacdo de
desarmonia dos sistemas naturais, decorrentes da acao fenoménica ou antropoldgica.
E outra, de carater cientifico, que relaciona principios da Teoria do caos com o
fendmeno.

Como vimos no tdpico sobre Aquecimento Global, as informagdes que
recebemos sobre este tema sao fruto de controvérsias do discurso cientifico,
ambientalista e politico-econdmico. Além do mais, estas informagcdes nos sé&o
comunicadas de uma forma tendenciosa, sensacionalista e desprovidas de rigor
cientifico (ONCA, 2011; XAVIER; KERR, 2004; MOLION, 2008). No topico sobre caos
no senso comum, vemos que o termo caos é complexo, em que o longo alcance de
significados é explicado pela sua etimologia. No mundo antigo, desde as primeiras
concepgdes da origem do mundo e do universo, a palavra caos se fez presente em
diferentes contextos, como um deus, como o principio de tudo, desordem, vazio,
auséncia de forma e diferenciagdo (GUTIERREZ, 2011). N&o muito diferente do seu
significado original, o caos & concebido pelas pessoas como algo extremamente
negativo, em que existe, por exemplo, uma situagado de total confusdo e desordem.
Deste contexto de senso comum, Caos e Aquecimento Global podem perfeitamente

estar associados.
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Entretanto, indicamos outra relacéo entre eles, baseada em um olhar cientifico,
em que o termo caos é apresentado com status de teoria, enquanto que o
Aquecimento Global seria um fendmeno passivel de estudo tedrico. A Teoria do Caos
emergiu com os estudos de Lorenz (1963), que naquele momento, ndo estava
tratando de Aquecimento Global, e sim, do tempo atmosférico. Além de padrdes
nunca antes vistos, seus estudos revelaram a importancia dos minimos detalhes que
passavam despercebidos ou eram desconsiderados nos modelos da dinamica
atmosférica de sua época. O achado lorenziano ratificou incertezas de sistemas
dindmicos cadticos. Resta-nos saber se tais incertezas se aplicam ao aquecimento
planetario. Sera este fruto de um sistema caoético?

Como o AG esta intimamente ligado a dinamica do sistema atmosférico, nao
apenas a temperatura € um componente a ser considerado no estudo do fenémeno.
Outros elementos deste sistema sdo merecedores de atengdo, como a eficacia dos
modelos de previsibilidade numérica do tempo, que segundo Mendonga e Bonatti
(2002, p. 3350), desde que foram criados ja havia conhecimento da limitacdo dos seus
indices de acertos, e que suas falhas eram associadas ao “tratamento inadequado
dos processos fisicos da atmosfera”. Ao considerar o clima como um de sistema
cadtico, os pesquisadores Silva e Carvalho (2007, p. 7) também enfatizam a
dificuldade maior em realizar previsdes climaticas, e explicam que esta dificuldade é:
“[...] inerente as propriedades matematicas das equagdes que descrevem sua
dinamica. Como nenhuma grandeza pode ser medida com precisao infinita, qualquer
pequeno erro amplifica-se com o tempo e torna a previsdao equivocada”. Este
argumento, de certa forma corrobora com o de Mendonga e Bonatti (2002, p. 3350),
que mesmo admitindo que os erros relacionados aos processos fisicos possam limitar

0 prazo de previsao, lembram que:

Lorenz observou que o conjunto de equagdes que descrevem o0s
movimentos atmosféricos apresentam dependéncia sensivel em
relacdo a condig¢do inicial, ou seja, pequenos erros nas condi¢cdes
iniciais podem ocasionar grandes erros em uma previsao futura,
mesmo que os modelos fossem perfeitos. Esta descoberta mostrou
que nao basta melhorar a descrigdo dos fendbmenos atmosféricos
pelos modelos, mas é preciso levar em conta a incerteza associada as
observacgdes utilizadas na geracéo da condic¢ao inicial.
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Pelos argumentos expostos anteriormente, percebemos que a Teoria do Caos
nos fornece evidéncias de uma previsibilidade limitada envolto do estudo do sistema
climatico. Pesquisadores como Santos e Buchmann (2011), contudo, n&o corroboram
com estes argumentos e sao bastante enfaticos em suas criticas a TC quanto a sua

eficacia preditiva do tempo:

Para o propalado “caos atmosférico” ndo existe nenhuma explicagao
fisica, pois seria considerar a atmosfera em desordem. De fato ndo é
possivel comprovar que a atmosfera é caodtica por auséncia de
experimentos para tal. Mesmo a explicacao fisica de Lorenz (1963),
ao dizer que o bater das asas da borboleta poderia gerar o caos na
atmosfera, seria de dificil comprovagao cientifica do ponto de vista
observacional.

Reconhecemos que a Teoria do Caos € mal compreendida por existir uma vasta
divulgacao da teoria sem compromisso com o “rigor” cientifico. Os principios da teoria
sdo muitas vezes utilizados de forma ilustrativa, alegérica e até fantasiosa. Por
exemplo, no Filme: Efeito Borboleta, os autores construiram uma relagéo ficticia e
interessante entre a mente humana, caos, realidade, passado, presente e futuro.
Como ja vimos no tépico sobre a matematica do caos, o “bater das asas de uma
borboleta” € uma metafora que nio foi apresentada por Lorenz como uma afirmacao,
e sim, como uma indagacao que se tornou um slogan da TC. Vale ressaltar que a
relacdo caos/desordem nao representa a natureza deterministica da teoria, isto €, o
caos cientifico trata de sistemas dinamicos aparentemente desprovidos de ordem.

As simples equagdes de Lorenz além de representar os movimentos
atmosféricos, ainda que por um caso muito particular (FERRARI, 2008, p. 44-45),
mostrou os padrbes e incertezas climaticas. Ao tratar de clima, precisamos
compreender que ele: “é composto de muitos sistemas nao-lineares complexos e
interligados. O caos é caracteristica intrinseca de todos eles e, como se sabe, foi
justamente através do estudo desses sistemas que o comportamento cadtico foi
descoberto (ONCA, 2011, p. 355)". Dificuldades na previsdao de temperatura do
planeta também ndo € uma novidade, sendo possivel mostrar sua imprevisibilidade
(DANFORTH, 2001, p. 34). Contudo, esta caracteristica ndo € absoluta, isto &, ndo
significa que a temperatura ou os demais elementos da natureza sao desprovidos de

padrées matematicos.
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A imprecisdo dos dados observados corresponde a dificuldade da pesquisa em
abarcar a totalidade e interacdo dos elementos que constituem o sistema climatico e,
por conseguinte, também ha dificuldades na pesquisa do Aquecimento Global. Para
este, inexiste um modelo que retrate detalhes da sua dindmica, mas, seu estudo é
possivel porque ele é um fendbmeno espacgo-temporal e ha registros de séries
temporais de temperatura disponiveis em varias regides do planeta (VIOLA, 2011, p.
13). O aquecimento global € mensurado a partir de medidas de temperaturas locais,
que sao inadequadas para expressar o comportamento médio da temperatura do
planeta (MOLION, 2008). O fato do aquecimento, ser distinto para cada regido do
planeta ndo significa que o estudo do aquecimento global seja impossivel, porém,
necessita de ajustes nos modelos existentes e na propria nogao do termo
“aquecimento global”. Apesar de suas limitacbes naturais e operacionais devemos
reconhecer que os atuais modelos explicativos s&o uteis para entender determinados
processos da complexidade ambiental, mas ndo da sua totalidade.

Com desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, o sonho de controle climatico
através de mecanismos de modelagem instigam os pesquisadores. Com base em
pressupostos do caos, Boss N. Hoffman (2002), autor do artigo: “Controlling the global
weather”, propde que dentro de 30 a 50 anos sera possivel o controle do clima devido

ao avango tecnoldgico. Duas importantes questdes sao levantadas pelo autor:

1. Se nés podemos controlar o clima, devemos fazer isso?

2. As guerras climaticas séo inevitaveis?

Nao sabemos até que ponto estas perguntas se tornam realidade, nem € nosso
objetivo entrar nesta discussao, mas sabemos que a complexidade do fenémeno se
revela nas controvérsias dos discursos cientificos e que existe incertezas inerentes
aos sistemas complexos.

Em relagcdo a existéncia de mudanca climatica, considerada como uma

consequéncia do aquecimento global, Onga (2011, p. 354) explica que:

[...] uma mudanca climatica nao é algo que necessite de uma detecgéo,
pois a Terra é o resultado de um processo dindmico caoético. Seria de
se estranhar, portanto, se nada tivesse mudado durante o século XX,
mesmo na auséncia de uma causa exterior. As leis da natureza n&o
limitam o clima da Terra a um estado estatico perpetuamente.
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De fato, mudancas do clima fazem parte da historia do planeta, sendo que, o
questionamento de que podem ser mensuradas ou n&o, € uma emergéncia da busca
pelo conhecimento e das tensdes entre concepgdes, que promove o desenvolvimento
cientifico.

Portanto, com base nos pressupostos tedricos que discutimos neste topico e
nos anteriores, consideramos como relevantes para o estudo do Aquecimento Global,
cinco aspectos que o pesquisador ou professor devem observar em suas respectivas

areas:

1) A teoria do caos pode interpretar o aquecimento global, mas ndo deve ser
considerada como um modelo exclusivo da complexidade ambiental;

2) O aquecimento do planeta é local, ocorre em diversas regides de modo distinto;

3) Por ser um fendmeno espacgo-temporal, pode ser analisado em diversas locais
do planeta;

4) A previsibilidade possui limitagées tedricas e naturais: incertezas inerentes a
complexidade ambiental;

5) Aquecimento global € um tema controverso, que pode ser entendido por uma

perspectiva dialdgica.

As interagdes climaticas constituem a complexidade do clima, logo,
indispensaveis para entender o AG. Esta complexidade pode ser interpretada por
meétodos de pesquisa ndo-lineares. O caos deterministico de certa forma pode explicar
a dinamica complexa do clima, porém, esta explicacdo ndo deve ser vista como
absoluta. Sensibilidade as condigdes iniciais e limites de previsibilidade sdo exemplos
de condigdes de existéncia da teoria, isto €, a teoria ndo se aplica a todos os tipos de
sistemas dindmicos. Assim como todos os modelos cientificos, a teoria do caos
formula parametros para entender a realidade. Quando tratamos de tematicas
complexos, como o AG, devemos estar cientes que existem faces da complexidade
que necessitam ser estudadas de modo complexo, isto €, necessitamos de um olhar

nao linear sobre os fendbmenos climaticos.
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4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Nossa pesquisa se estabelece em uma abordagem qualitativa, que segundo
Oliveira (2010, p. 37) € “um processo de reflexdo e analise da realidade através da
utilizacdo de métodos e técnicas para compreensao detalhada do objeto de estudo
em seu contexto histérico e/ou segundo sua estruturacdo”. Estes pressupostos
metodologicos se adequam a nossa proposta de pesquisa por possibilitar uma
investigacdo de como os licenciandos compreendem as tematicas da teoria do caos
e do aquecimento global e como estabelecem relagdo entre ambas.

Neste trabalho usamos a Metodologia Interativa (MI), que tem como bases
tedricas o método pluralista construtivista (GUBA e LINCOLN, 1989), o método de
analise de conteudo (BARDIN, 1977) e o método hermenéutico-dialético (MINAYO,
2004). Segundo Oliveira (2011) a MI & “um processo hermenéutico-dialético e
dialégico que facilita entender e interpretar a fala e os depoimentos dos atores sociais
em seu contexto, na perspectiva de uma visao sistémica da tematica em estudo”.
Através da M| podemos entender e interpretar as falas dos licenciandos em fisica e
matematica sobre a teoria do caos e o aquecimento global e a relagdo entre eles,
dentro de uma visdo da complexidade.

A autora ressalta que “Por se tratar de um processo dialético, complexo,
dialégico e sistémico, a Metodologia Interativa se aplica a diferentes areas de
conhecimento, podendo ser trabalhada com os mais variados e complexos temas de
pesquisa (2012, p. 3)”. O que justifica nossa escolha, pois nos permite considera-la
como uma proposta coerente com nossa pesquisa, em que tratamos de temas
complexos, cuja compreensdo também agrega conceitos complexos. Assim,
necessitam de uma proposta metodologica que ndo sé contemple o rigor técnico da
pesquisa tradicional, mas que seja igualmente flexivel. A Ml é flexivel porque nao fica
presa ao metodo linear-cartesiano e, sem deixar de ser um meétodo que prioriza a
consisténcia tedrica, ndo despreza o rigor cientifico.

Esta metodologia tem como principal técnica de pesquisa o Circulo
Hermenéutico Dialético (CHD), utilizada para obter dados por meio da realizagéo de
entrevistas, cujas respostas sao obtidas de forma interativa dindmica e gradativa para
construcao e reconstrucao da realidade, tendo a complexidade e a dialogicidade como

principais aportes tedricos. A Ml também dispde da Analise Interativa Hermenéutica
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Dialética (AIHD), que mediante a triangulagdo e categorizagdo das informagdes
obtidas, permite a construgdo de uma Matriz Geral das Categorias (MGC),
sistematizando os resultados para analise.

Para a identificacdo dos dados, além de observagdo de campo, utilizamos os
seguintes recursos metodoldgicos: entrevistas gravadas em video e questionarios
mistos, utilizados antes e depois de atividades pedagdgicas. Para elaboragdo das
atividades, foram usados tanto recursos fisicos (computador, gravador de audio,
filmadora, microfone, questionarios, caderno de notas), como computacionais

(editores de som e video, softwares especificos).
4.1. O percurso metodolégico

O percurso metodologico da pesquisa se constitui de quatro etapas
desenvolvidas em consonancia com nossa fundamentacao teérica (Figura 13), para
identificar e analisar concepgdes sobre o Aquecimento Global (AG), Teoria do Caos

(TC) e arelagao entre ambas (AG/TC).

Figura 13 - Esquema metodolégico.

ETAPA | ETAPAI ETAPA I ETAPA IV

(i) Levantamento de Oficina Pedagégica
concepgdes prévias de
caos e producdo do |...| 1% Fase: Planejamento

documentario: Ciéncia
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documentario (*). Pratica
experimental sobrea TC e
discussdo dos conceitos.

(i) Selecao dos
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Fonte: Dados da pesquisa.
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4.2. ETAPA | — Levantamento de concepgoes e sujeitos da pesquisa

Esta etapa foi realizada em dois momentos:

4.2.1. Levantamento de concepg¢oes sobre caos e produgcao de documentario

Desenvolvemos um levantamento de concepgdes sobre o termo caos com 60
individuos, entre funcionarios, professores e alunos da UFRPE, comparando a visao
cientifica com a do senso comum — um estudo que inspirou a construgdo de um
documentario académico: Ciéncia do caos — produzido pelo Nucleo de Pesquisa,
Estudo e Extensdo em Transdisciplinaridade (NUPET)'. Este levantamento, foi um
momento exploratorio realizado de forma colaborativa com membros do NUPET, dois
professores de biologia e um de fisica. Para tanto, o grupo discutiu, planejou e
executou a pesquisa através de entrevistas que foram filmadas, transcritas e
posteriormente analisadas.

O documentario Ciéncia do Caos foi delineado em trés momentos. No primeiro
momento, realizamos estudos sobre a realizagdo de documentarios, tendo como base
a obra Criagéo de curta-metragem em video digital: uma proposta para produ¢des de
baixo custo (MOLETTA, 2009). No segundo momento, discutimos e definimos a
pergunta central da entrevista: O que é caos para vocé? No terceiro momento,
realizamos as entrevistas nos departamentos da UFRPE, com alunos, pesquisadores,
professores, técnicos e prestadores de servigo, sendo que a maior parte deste grupo
foi constituida por alunos dos cursos de biologia, matematica, fisica, quimica,
agronomia, historia, educacao fisica, sistema de informagado e estudantes de pés

graduacéo.

' Sediado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, o nicleo “é constituido por uma rede de
professores, estudantes, técnicos e dirigentes de diferentes instituicdes, que tem como proposta o
estudo, a pesquisa e atividades extensdo sobre a transdisciplinaridade (TransD)”. Fonte:
<http://www.nupet.com.br/apresentacao.html>.
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4.2.2. Selegdao dos sujeitos e identificacao de concepg¢oes iniciais sobre

Aquecimento Global, Teoria do Caos e a Relagao entre ambas.

Através de um Questionario 1 (APENDICE A), selecionamos os sujeitos da
pesquisa e identificamos suas concepgdes iniciais sobre o aquecimento global, teoria
do caos e a relagao entre elas. Participaram da pesquisa quatro licenciandos de fisica
e de matematica, sendo dois de cada curso e que estavam cursando do sexto ao

ultimo periodo, na faixa etaria de 20 a 30 anos.

4.3. ETAPAIIl - Oficina Pedagodgica

Realizamos uma oficina pedagogica em trés fases conectadas por nossa
fundamentacao tedrica, em que foram apresentados videos e experimentos, com uma
duracao total de doze horas, quatro horas para cada fase. A primeira corresponde ao
planejamento da oficina, realizada pelo autor deste estudo e por pesquisadores
colaboradores, especializados em analise computacional de dinamica nao-linear. As
fases seguintes correspondem a aplicagédo da oficina, em que os quatro licenciandos
participaram como alunos. Sua finalidade foi proporcionar praticas, discussdes e o
desenvolvimento conceitual dos licenciandos sobre o Aquecimento Global e a Teoria

do Caos, numa perspectiva do pensamento complexo.

4.3.1. Planejamento da oficina

Esta fase foi essencial para estruturacdo didatica do conteudo que foi
ministrado nas fases seguintes. Com base nos pressupostos tedricos do Pensamento
complexo, os conceitos e recursos didaticos, relacionados ao Aquecimento Global e a
Teoria do Caos, foram planejados de modo que os alunos pudessem ter acesso aos
conceitos e seus contrapontos. Dessa forma, buscamos uma harmonia entre senso
comum e cientifico acerca do caos, bem como dialogar com as tendéncias
(antropogénica, fenoménica e dual) sobre o Aquecimento Global, abordando os
argumentos divergentes no campo cientifico e politico a respeito da origem e
consequéncias do fendbmeno. Para tanto, o seguinte esquema didatico (Figura 14) foi
construido, que serviu de suporte tedrico para construgao e aplicagao das duas fases

seguintes.
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Figura 14 - Esquema de planejamento didatico da oficina.

Tendéncias sobre 0 AG

Aplicabilidades do caos

( Relacdo AG/TC )

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.2. Caos: do senso comum ao determinismo
Esta fase foi realizada em trés momentos distintos, porém, didaticamente
interligados, em que o termo caos foi apresentado no seu significado etimoldgico, no

entendido comum da UFRPE e na concepgéao cientifica:

Primeiro momento: ocorreu a exibigdo e discussao do documentario sobre o

caos realizado na ETAPA |, o qual identificamos a concepgao de caos de 60 sujeitos:
alunos, professores, e outros funcionarios da UFRPE de diversas areas do
conhecimento. Apos a exibicdo, discutimos com os quatro participantes da oficina a
concepcgao deles sobre 0 caos.

Segundo _momento: ocorreu a realizacdo de um estudo pratico sobre a

Matematica do caos. Esta atividade tinha como objetivo contextualizar a teoria do caos
por meio da analise grafica do comportamento de sistemas dindmicos (randémicos e
deterministicos), em que os licenciandos aprenderam e executaram técnicas
computacionais para gerar graficos de séries temporais e seus respectivos espagos
de fase. A atividade foi construida e aplicada no Laboratério de Realidades Complexas
- Centro de Apoio a Pesquisa - CENAPESQ/UFRPE, pelo autor deste estudo e um
pesquisador colaborador, Renato Barros — Doutorando do Programa de Pés-
Graduacao em Biociéncia Animal - UFRPE. Utilizamos como ferramenta didatica o
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programa computacional MATLAB, o qual foi utilizado para construir algoritmos de
analise, realizar calculos e analisar sistemas lineares e nao-lineares. Como o foco ndo
foi o ensino deste programa, todos os algoritmos foram disponibilizados em dois
roteiros da oficina (APENDICES C e D). Os roteiros desta atividade foram constituidos
de diversos algoritmos computacionais, que geram graficos de sistemas de dindmica
nao-linear. Além de técnicas da Teoria do Caos e conceitos do Aquecimento Global,
utilizamos dois sistemas reais como fechamento do segundo roteiro:

O primeiro sistema corresponde aos registros de intervalos R-R de um
eletrocardiograma (ECG) de uma cado adulto, raga “pastor alemao”. Estes registros
foram cedidos pelo pesquisador Claudio de Castro, mestrando do Programa de Pés-
Graduacao em Biociéncia Animal - UFRPE, dados de sua pesquisa de mestrado
intitulado: Analise de flutuagdes sem tendéncia aplicada na avaliagao da frequéncia
cardiaca em céaes da raga Rottweiller. O segundo sistema corresponde aos registros
da temperatura (em graus Celsius) da cidade do Recife (PE) de 2010 a 2012. Estes
dados foram cedidos pelo CPTEC/INPE (2012).

Com estes dados e o auxilio do programa Matlab, os licenciandos puderam
tracar graficos de sistemas naturais que indicavam a existéncia padrbes cadticos. O
grafico obtido com a técnica do Espaco de Fase, mostrou que existe um atrator tanto
para ECG do cao quanto para temperatura da cidade do Recife.

Dessa forma, os licenciandos puderam perceber que a afirmacdo matematica
que qualifica o0 caos como ordem na aparente desordem é aplicavel para um sistema
sensivel as condi¢des iniciais, ou seja, que sofre grandes mudangas quando se
produz pequenas alteragcdes nas condi¢des iniciais.

Terceiro momento: discussio tedrica sobre o caos deterministico. Logo em

seguida, as atividades de aplicagao da teoria do caos, foram realizadas discussoes
tedricas sobre sistemas complexos, baseadas nos conceitos tratados na atividade do
segundo momento. Esta discussédo foi marcada pela exposi¢do da teoria do caos,
seus principios e sua aplicagao. Os licenciandos puderam identificar e refletir sobre a

vasta aplicacéo da teoria do caos nos diferentes campos da pesquisa cientifica.
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4.3.3. Aquecimento Global: mito ou realidade

Esta fase faz referéncia ao topico Aquecimento Global: mito ou realidade, de
nossa fundamentagao, na qual realizamos uma discussao aberta do tema, em que
levantamos questionamentos sobre a credibilidade do fendbmeno quanto a sua
existéncia. Nesta fase foram apresentados conceitos sobre o0 AG e outros temas
relacionados a este, e como as informacdes sao veiculadas nos meios de
comunicagao (cientificos e de massa) e perspectivas atuais da educagao ambiental
frente a estes questionamentos. Distribuida em dois momentos interligados, esta fase
teve como objetivo apresentar os conceitos vigentes, os consensos e as divergéncias
cientificas e politicas sobre o Aquecimento global.

No primeiro momento ocorreu uma apresentacao de um video adaptado pelo

autor deste estudo, contendo cenas relativas a tematica obtidas de diversos
documentarios e entrevistas, distribuidos livremente no site: http://www.youtube.com.

Apos exibicdo do video, foi realizado em um segundo momento, um debate bastante

participativo sobre o tema, em que os alunos puderam apresentar, confrontar e
compartilhar entre si suas opinides sobre todos os assuntos tratados na oficina. Logo
em seguida, foi aplicado o Questionario 2 (APENDICE B), contendo as mesmas

questdes do questionario anterior, exceto perguntas sobre dados pessoais.

4.4, ETAPA Il — Realizagdo do CHD

Nesta etapa, foi aplicado o Circulo Hermenéutico Dialético (CHD), uma
ferramenta de pesquisa que, através de um processo gradativo, dialdgico, dialético e
interativo de construgdo e reconstrucdo das falas de um grupo de entrevistados,
possibilitou construir interpretacbes préximas da realidade. A aplicacdo do CHD
objetivou uma investigagdo sobre as concepgbes dos estudantes sobre o
Aquecimento Global, a Teoria do Caos e que relagao se estabelece destes, apds a
oficina pedagdgica. Tal ferramenta pode ser didaticamente representada por trés

circulos concéntricos (Figura 15).
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Figura 15 - Circulo Hermenéutico Dialético — com os novos aportes tedricos.

Setor dos licenciandos entrevistados (L);

¢ Setor das construgdes tedricas (C);

. Realidade — concepgéo dialogica;

Roteiro das entrevistas;

"\‘-.’-Ca

3 ——/ Roteirodas sinteses;

-..' . .,:. \ '/.o' \/ ...«
\ > H A ( I:> Roteiro de aproximacgéao da realidade.

Fonte: Representagao do CHD adaptada de Oliveira (2011).

O nivel dos entrevistados corresponde ao setor circular mais externo, onde se
localizam os sujeitos da pesquisa: (L1, L2, Ls, L4), sendo L1 o primeiro licenciando
entrevistado do circulo, L2 0 segundo e, assim por diante, até o ultimo L4. O nivel das
construgdes tedricas (C1, C2, Cs, Ca) corresponde ao setor intermediario onde se
localizam as primeiras sinteses das respostas as entrevistas, de maneira que C1 é a
sintese construida pelo pesquisador a partir das respostas de L1, que juntamente com
L2 fornece a sintese C2. Da mesma forma, que Cs é obtida das respostas de L1, L2, L3,
e assim, por diante. A dindmica da sequéncia de entrevistas permite que, de um nivel
a outro, os dados se direcionem para o centro do CHD. Intitulado por Realidade, este
circulo central corresponde a uma interpretagcdo bastante proxima da realidade
estudada, decorrente do julgamento conjunto de todos os entrevistados.

As entrevistas foram filmadas - procedimento que nos permitiu uma analise
mais detalhada, pois ainda que nosso foco tenha sido analisar as transcricbes do
audio (respostas dos licenciandos nas entrevistas), as imagens em video
possibilitaram a captacao de expressodes corporais dos licenciandos no momento de

suas falas, tais como movimentos da face e das maos.
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Vale ressaltar que este processo de construcéo e reconstrucéo de sinteses das
respostas dos entrevistados nos fornece uma analise inicial, realizada por cada um e
por cada grupo de entrevistados, que pode reduzir significativamente a influéncia do
pesquisador e contribuir para a elaboragao da ultima sintese (OLIVEIRA, 2010, p. 133).
ApoOs a sintese feita a partir da resposta de L4, 0s quatro licenciandos do circulo foram
reunidos em uma sala, mostramos esta sintese para que eles fizessem suas
consideragdes, em que puderam falar se concordam, discordam, retiram ou
acrescentam algo sobre a sintese. Dessa forma, os licenciandos construiram uma
interpretacdo da Realidade de forma dindmica, democratica e conclusiva (centro do
CHD).

4.5. ETAPA IV — Analise dos dados

Esta etapa se constituiu de duas fases: uma primeira analise dos dados
observados na ETAPA | (com os dados sobre o termo caos do Documentario e as
respostas do Questionario 1), e outra analise definitiva, em que cruzamos e
caracterizamos os dados observados (respostas dos questionarios e falas construidas

no CHD), de acordo com nossos pressupostos teoricos.

4.5.1. Construcao de uma Analise Inicial

Constituida da analise panoramica das informacdes obtidas na ETAPA I, quanto
ao (i) levantamento do senso comum da UFRPE sobre termo caos, bem como as (ii)
concepgbes sobre Aquecimento Global, Teoria do Caos e a relacdo entre ambas. No
momento (i), o termo caos nao foi categorizado devido a diversidade de concepgdes
encontradas. No momento (ii), também nao categorizamos, pois estes dados foram
utilizados na analise final, apds os dados construidos no CHD. A interpretacao destes
dados foi realizada pelo cruzamento das respostas dos sujeitos com os conceitos

abordados em nossa fundamentagao teorica.
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4.5.2. Construcao da Analise Interativa Hermenéutica Dialética

Esta analise foi realizada em duas fases interligadas. Analisamos na primeira
fase, concomitantemente, as respostas do primeiro questionario (ETAPA 1), as
respostas do segundo questionario (realizado pés-oficina) e a sintese final do CHD
(Realidade). Segundo Oliveira (2010), a Analise Interativa Hermenéutica Dialética
(AIHD) decorre do processo triangulagao dos dados obtidos, em que estabelecemos
Categorias Gerais (ou Teoricas), Categorias Empiricas (ou Subcategorias) e Unidades
de Analise, que séo relacionadas mediante um processo de analise hermenéutico-

dialético (Figura 16).

Figura 16 - Esquema de categorizacao.

[[ CATEGORIAS GERAIS J]

|
b !

ﬂ CATEGORIAS EMPIRICAS D ﬂ UNIDADES DE ANALISE ]

| 1

Fonte: Oliveira, 2010, p. 98

Este processo nos permitiu fazer um estudo sistematico, comparativo e
bastante criterioso dos dados, pois construimos uma Matriz Geral das Categorias
(MGC) para a analise dos dados. Na elaboracdo desta matriz, ilustrada pelo Quadro
3, definimos inicialmente as categorias tedricas, advindas da discussao tedrica, que
em nosso caso foram duas: Aquecimento Global e Teoria do Caos. Em seguida,
categorias empiricas emergiram como desdobramentos das concepgdes
correlacionadas as categorias tedricas. Em nosso caso, as categorias empiricas
coincidiram com as teéricas, diferenciando-se apenas pelo momento em que surgiram.
Na MGC, elas sdo numeradas e localizadas abaixo da categoria tedrica
correspondente. Semelhantemente, porém, com marcadores de pontos, sao
distribuidas as unidades de analise, que sdo advindas dos dados produzidas nos

questionarios e nas entrevistas. Nossas categorias foram analisadas conforme
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relagdo que emergiu entre as unidades de analise com os pressupostos teoricos da

pesquisa.
Quadro 3 - Esquema da MGC.
Categoria Teodrica I: Categoria Tedrica ll:
Aquecimento Global Teoria do Caos
1. Categoria empirica: 1. Categoria empirica:
AG (concepgao pré-oficina) TC (concepgao pré-oficina)
e Unidades de analise e Unidades de analise
2. Categoria empirica: 2. Categoria empirica:
AG (concepgao pos-oficina) TC (concepgao pos-oficina)
e Unidades de analise e Unidades de analise
3. Categoria empirica: 3. Categoria empirica:
AG (concepcgao dialégica - CHD) | TC (concepgao dialégica - CHD)
e Unidades de analise e Unidades de analise

Fonte: Dados da pesquisa.

Na segunda fase da analise, utilizando o mesmo procedimento da AIHD,
fizemos o cruzamento das duas categorias teoricas para investigar a relagéo entre
Aquecimento Global e Teoria do Caos, estabelecida pelas concepcbes dos

licenciandos, antes e depois da oficina e no CHD.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, temos o desenvolvimento das fases de analise da ETAPA IV, de
modo que, em consonancia com o0s pressupostos tedricos, descrevemos,
caracterizamos e interpretamos todos os dados observados e construidos nesta

pesquisa.

5.1. Analise inicial

Nesta analise, mostramos o0 que nos revelaram os dois momentos de registro
de concepcgdes sobre caos e aquecimento global, antes da execugcdo da oficina

pedagodgica.

5.1.1. Analise do levantamento de concepgodes prévias sobre o termo caos

Dentre as sessenta entrevistas realizadas na construgdo do documentario:
Ciéncia do caos, todas as respostas foram transcritas, sendo que selecionamos sete
(Quadro 4) que exemplificam o senso comum das concepg¢des dos entrevistados da
UFRPE a respeito da palavra caos. Neste quadro de entrevistas, o primeiro, o segundo
e o terceiro entrevistados sao licenciandos em matematica e os demais sdo do curso
de licenciatura em fisica. Escolhemos estes sete individuos porque além de seus
cursos serem licenciaturas em Fisica e Matematica, percebemos que em cada uma
de suas respostas a nocao de “desordem” se repete nos discursos dos demais
entrevistados. Os sessenta individuos sao de diferentes areas do conhecimento, pois

a entrevista foi realizada em varios departamentos da UFRPE.
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Quadro 4 - Falas de sete licenciandos em fisica e matematica, em resposta a

pergunta “O que significa caos para vocé?”.

E Falas dos entrevistados

Caos para mim seria como o mundo estivesse acabando. E todo mundo desesperado. E a
E:1 |gente nédo tivesse para onde ir. E tivesse a beira da morte. [...] A Unica coisa que veria, que
poderia ser o caos seria o fim do mundo.

A palavra caos pra mim quer dizer... Traz a ideia de transtorno, desordem, desorganizam,
E> |onde o individuo vai sofrer algumas consequéncias em relagdo a isso, seja esse caos no
transito, é na movimentacéo, da circulacdo de pessoas em um determinado ambiente. [...]

Es | Caos pra mim é desespero, € dificuldade, é [...] Problemas.

Eu acho que o caos, ela é auséncia de comando, auséncia de ordem, auséncia de ética,
auséncia respeito, auséncia de sociedade. Eu acho que o caos atrapalha o andamento,

E4 . . .
atrapalha o funcionamento, atrapalha a engrenagem como um todo, ou seja, o funcionamento
da sociedade, funcionamento do bem-estar comum.

Es Caos pra mim é um situacdo onde as pessoas estdo de forma tumultuada, é quando ndo

raciocinam direito, [...]

Pra mim, caos é [...] movimentos aleatérios de particulas, por exemplo, que ndo da pra
Es |escrever na equacao matemética, mas eu entendo que no conjunto como um todo pode haver
uma simetria entre esses movimentos aleatorios.

Ez | Pramim caos, é confuséo, balbdrdia, discérdia, briga [...].

Fonte: Dados da pesquisa realizada pelo NUPET-UFRPE.

Das sessenta respostas que registramos na pesquisa de campo, trés aspectos

gerais das falas dos licenciandos podemos destacar:

1) Observamos no depoimento dos entrevistados uma forte tendéncia em relacionar
caos a algo negativo. Isto fica mais evidente nos termos: “desespero” (E1; Es),
“transtorno” (E2), mais aparece em outros termos, quando os entrevistados atribuem
desordem aos sistemas fisicos, sociais ou naturais.

2) A transcricdo do audio das entrevistas mostrou uma extensa diversidade de
concepgdes que se aproxima direta ou indiretamente do conceito de desordem. Isto
se evidencia nos termos: “desordem, desorganizam”, “caos no transito” (E2), “auséncia
de ordem” (E4), “forma tumultuada” (Es), “movimentos aleatdrios” (Es), “confusao” (E7).
3) Neste ultimo aspecto, a palavra “desordem” representa bem as falas destes
licenciandos, bem como as da maioria dos demais entrevistados. Na maioria das
entrevistas nao foi identificado um conceito de Caos deterministico, mesmo entre os
licenciandos em fisica e matematica, bem como em depoimentos de estudantes que
ja ouviram falar sobre a teoria do caos. Um exemplo disso ocorreu na fala Es, que

ressaltou a possibilidade de haver propriedade matematica: “simetria”, mas em seu
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discurso o termo “aleatério” se faz presente, mostrando que confunde caos com algo
aleatério. Em nosso estudo, vimos que o caos cientifico € relacionado a dinamica

determinista do sistema, que é regido de padrbes e uma aparente aleatoriedade.

Portanto, estes dados mostraram que as concepg¢des dos licenciandos ainda

permanecem distantes dos conceitos cientificos da Teoria do Caos.

5.1.2. Analise de Concepg¢oes iniciais sobre Aquecimento Global, Teoria do Caos

e a Relagao entre ambas

O senso comum se estabeleceu nas respostas dos licenciandos (Quadro 5),

tanto para o caos quanto para o aquecimento do planeta. Fato que se repetiu no

cruzamento entre ambas as tematicas.

Quadro 5 - Respostas dos licenciandos ao Questionario 1.

L | Aquecimento Global (AG) Teoria do Caos (TC) Relagdo entre AG e TC

L1 | Com 0s grandes | O caos est4d relacionado ao | Sim, de certa forma, pois
acontecimentos temos nos | comportamento das coisas em | quando algo esté fora do
tltimos anos, o planeta | torno do universo, ou seja, € como | normal, esse causa uma
vem sofrendo intensas | si tudo estivesse ligado entre si, | reagdo aos outros que
mudancas. Alguns fatores | entédo guando temos um | estio ao seu redor. E
gue identificam esses fatos | desequilibrio em certo ponto isso | como uma corrente de
sdo: avanco do mar, | causa uma reacdo em cadeia. Mas | engate, que rompida num
derretimento das calotas | nem sempre o organizado, ou o | ponto atinge todos ao seu
de gelo e um aumento da | mesmo, o certo significa esté certo | redor!
temperatura. (normal).

L2 | Um conjunto de fatores | Ela serve para explicar sistemas | Nao sei dizer.
climaticos que aumentam a | complexos dindmicos (é o que
temperatura da terra. sei).

Ls | E o] aumento da | S8o definicbes sobre um | Sim, porque a teoria do
temperatura causado na | conjunto de fatores gue | caos fala sobre sistemas
atmosfera  por fatores | descrevem um determinado | dindmicos que né&o sé&o
relacionados ao clima, | sistema e que podem manté-lo | previsiveis, é o que
que causam | constante, num estado de repouso | acontece com o
progressivamente ou movimento, ou pode com a | aquecimento global. Um
alteracfes no ambiente. alteracdo de algum destes fatores | fenbmeno que possui um

transformar totalmente a condicdo | estado inicial, mas, que
do sistema. Pois, ndo podemos | com a alteragdo de um dos
prever a condicdo final do | seusaspectos ndotem um
sistema devido, a alteragéo feita | estado final previamente
em seu estado inicial. calculado.

L4 | Devido a acdo do homem, | Um momento em que faltard | Sim. Porque com as
como desmatamento, | condi¢gdes necessarias a | mudangas no mundo
gueimadas, etc. O mundo | sobrevivéncia. acarretard um caos, ja
esta passando por uma gue todos buscard um
mudanca que desequilibra meio para sobreviver,
os fendmenos fisicos. diante da escassez.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nas falas sobre Aquecimento Global, os licenciandos L2 e Lz afirmaram que o
aumento da temperatura corresponde ao fenbmeno, sendo que Ls, ao falar em “fatores
relacionados ao clima” ndo deixa claro que fatores sao estes. Em nosso tépico sobre
Aquecimento Global, discutimos as tendéncias de concepgbes a respeito do
fendbmeno, quanto as suas causas. A resposta de L3 € uma ideia que ndo afirma ser
fenbmeno de origem humana, isto €, ndo se enquadra em uma tendéncia
antropogénica, mas se aproxima da tendéncia fenoménica, em que o fenbmeno é
causado por fatores propriamente naturais. Os licenciandos L1 e L4 relacionam o
fendbmeno as possiveis consequéncias do fenbmeno, como mudancas climaticas e
desequilibrio ambiental.

Nas falas sobre teoria do caos, L1 relacionou caos com o comportamento
interligado dos componentes do universo e desequilibrio que causa reagao em cadeia.
L2 relacionou a sistemas complexos, mas ndo explicou que sistemas sado estes. L3
associou caos a um conjunto de definicbes que descrevem o estado em que o sistema
se encontra. L4 foi o licenciando que mais se aproximou da concepgdo comum de
caos, anteriormente descrita, pois a teoria do caos foi relacionada a um momento em
que nao havera condi¢gdes de sobrevivéncia.

Quando indagados sobre a relagdo entre aquecimento global e teoria do caos,
todos responderam afirmando que existe, exceto L2 que ndo soube responder. L1
afirmou que a relacao existente € quando algo fica anormal, afetando o seu redor,
retomando a ideia de reagdo em cadeia. L3 relacionou a imprevisibilidade de ambos,
mas mostrou que ja tinha uma nogao de caos cientifico. L4 relacionou as mudangas
do mundo com o caos, retomando a ideia de caos do senso comum.

Durante a discussdo sobre a atividade experimental da teoria do caos, os
alunos mostraram bastante interesse pelo entendimento dos graficos, principalmente
quando estes foram construidos com dados reais, aplicados a eletrocardiogramas de
caes e da temperatura da cidade do Recife. Em todos os momentos da atividade os
alunos perguntavam sobre a teoria do caos. Se as técnicas utilizadas podiam ser
aplicadas a outras areas de estudo e se eram suficientes para gerar caos. Mostramos
que a teoria do caos, como qualquer teoria cientifica, tem limitacdes, pois o alcance
desta teoria se restringe aos sistemas dotados de dindmica ndo-linear e padrdes
deterministicos. Quando um aluno perguntava algo, direcionavamos a pergunta aos
outros alunos. Dessa forma, os alunos encontravam as respostas. Por exemplo,

quando um aluno perguntou se caos era geral, outro aluno disse que o sistema caético
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€ aplicado a sistemas dinamicos com padrdes matematicos. E dessa forma os alunos

construiam uma resposta mais proxima do conceito cientifico do caos.

5.2. Analise Interativa Hermenéutica Dialética

Realizamos esta analise em duas fases. Na primeira, construimos a MGC, e
em seguida mostramos o que cada categoria tedrica revela sobre as concepgdes dos
licenciandos. Na segunda, de forma semelhante a este processo de analise,

realizamos o cruzamento entre as categorias teoricas.

5.2.1. Fase I: Construgao e Analise da Matriz Geral das Categorias

A partir de nossas duas categorias teoricas: Aquecimento Global e Teoria do
Caos, construimos a MGC (Quadro 6). As categorias empiricas coincidiram com as
tedricas e distinguiram-se pelos trés momentos de identificagdo das concepcgoes. A
primeira categoria empirica (concepgao pré-oficina) foi identificada no Questionario 1,
a segunda (concepgéo poés oficina) foi identificada no Questionario 2 e a terceira
(concepgao dialdgica) foi identificada no CHD.

As ideias e teorias traduzem a realidade (MORIN, 2002, p. 85), e sendo assim
toda traducao, é no fundo uma interpretagao do real. Ressaltamos que a Concepcéao
Dialdgica refere-se a aproximagao da realidade identificada na nogao do grupo de
licenciandos. Isto significa que, sendo a realidade considerada passivel de

transformacdes, a concepcao € inacabada.
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Quadro 6 - Matriz Geral das Categorias.

Aquecimento Global (AG)

Teoria do Caos (TC)

1. AG (concepgao pré-oficina)

1. TC (concepgao pré-oficina)

e Mudangas intensas no planeta (avan¢o do
mar, derretimento das calotas de gelo e
aumento da temperatura);

e Um conjunto de fatores climaticos que
aumentam a temperatura atmosférica;

e Aumento da temperatura atmosférica, que
causam progressivamente alteragbes no
ambiente;

¢ Desequilibrio de fenébmenos fisicos, em
decorréncia da agdo humana.

e Caos relacionado a uma reacdo em cadeia no
universo resultante de um desequilibrio pontual;

e TC como explicagdo de sistemas complexos
dindmicos;

¢ Associada a definicdes sobre um conjunto de fatores
gue descrevem e que podem manter ou alterar o
estado de um sistema, cujo resultado pode ser
imprevisivel,

e Caos é associado a um momento em que faltardo
condi¢des necessérias a sobrevivéncia.

2. AG (concepcgéo pés-oficina)

2.TC (concepgao pos-oficina)

e Mutag&o na ordem dos sistemas naturais,
principalmente  causada por seres
humanos;

e Um conjunto de fatores que alteram a
temperatura do planeta;

e Um estado imprevisivel de aumento da
temperatura, decorrente da interacéo entre
fatores que compdem o sistema;

¢ Modificagdo climatica, que ocorre no
mundo pela agcdo humana e da natureza.

¢ Sistemas cadticos relacionados a sistemas naturais
de dificil previsdo, cujo comportamento ocorre por um
processo natural e por alteragdo em seus meios;

e TC como explicagdo de sistemas complexos
dindmicos;
e Estudo de um sistema dindmico e organizado,

sensivel as condi¢gBes iniciais, gerado por um
conjunto de padrdes;

¢ Possui certa organizacao, estrutura e funcionamento.

3. AG (concepg¢ao dialégica)

3. TC (concepgao dialogica)

e Desestabilidade do planeta em vérios
aspectos (climatico, social, etc), mas ndo é
desorganizacgdo da natureza.

e Transformacgdes da natureza que ja
ocorreram e atualmente séo aceleradas e
intensificadas pelo homem;

e Fendmeno que ndo deve ser Vvisto

isoladamente.

e TC ¢é associada a um sistema organizado e
deterministico, cujo comportamento pode ser
observado, determinado, mas ndo totalmente
previsivel.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com base no método hermenéutico-dialético, segue a analise das categorias
tedricas, mediante a interpretacdo dos dados identificados nas subcategorias. Em
concordancia com os pressupostos tedricos, a interpretacdo emerge do confronto
entre as respostas dos licenciandos aos questionarios e entrevistas, bem como suas
respectivas unidades de analise.

Inicialmente, um quadro comparativo associa cada licenciando a(s) unidade(s)
de andlise correspondente(s). As respostas pré-oficina (Questionario 1), pos-oficina
(Questionario 2) e as falas construidas no CHD (Entrevistas) representam as
concepgdes dos licenciandos. Nesta analise, a categoria empirica relativa a
concepgao dialogica construida no CHD é apresentada como fechamento da analise
da categoria tedrica. Isso se deve ao “vai e vem” das concepgoes, ou seja, ao fato de
que as concepgoes se influenciam na discussao final sobre a “sintese” do CHD

(aproximagao da realidade investigada).

5.2.1.1. Aquecimento Global

Quadro 7 - Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos sobre

o aquecimento global.

Unidade de analise
concepgao dialégica
Desestabilidade do planeta em varios
aspectos (climatico, social, etc), mas nao

€ desorganizacgao da natureza.

Unidade de analise
concepgao pos-oficina
Mutacdo na ordem dos
sistemas naturais,
principalmente causada por

seres humanos.

Unidade de analise
concepgao pré-oficina
Mudangas intensas no
planeta (avanco do mar,
derretimento das calotas de
gelo e aumento da

temperatura).

L4

Transformagdes da natureza que ja
ocorreram e atualmente sao aceleradas
e intensificadas pelo homem.

L2

Um conjunto de fatores
climaticos que aumentam a
temperatura atmosférica.

Um conjunto de fatores que
alteram a temperatura do
planeta.

Desestabilidade do planeta em varios
aspectos (climatico, social, etc), mas ndo
é desorganizacéao da natureza.

Fenbmeno que nado deve ser visto
isoladamente.

Transformagdes da natureza que ja
ocorreram e atualmente sao aceleradas
e intensificadas pelo homem.

Ls

Aumento da temperatura
atmosférica, que causam
progressivamente
alteracdes no ambiente.

Um estado imprevisivel de
aumento da temperatura,
decorrente da interagao
entre fatores que compdem
o sistema.

Transformacf8es da natureza que ja
ocorreram e atualmente sdo aceleradas
e intensificadas pelo homem.

L4

Desequilibrio de fendmenos
fisicos, em decorréncia da
acao humana.

Modificagao climatica, que
ocorre no mundo pela agao
humana e da natureza.

Transformacdes da natureza que ja
ocorreram e atualmente sdo aceleradas
e intensificadas pelo homem.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A unidade de analise “Mudancgas intensas no planeta (avango do mar,
derretimento das calotas de gelo e aumento da temperatura)” foi identificada na
resposta inicial de L1, quando indagado a respeito do AG no primeiro questionario

(antes da oficina):

Com os grandes acontecimentos temos nos ultimos anos, o planeta
vem sofrendo intensas mudangas. Alguns fatores que identificam
esses fatos sdo: avanco do mar, derretimento das calotas de gelo e
um aumento da temperatura.

Observamos nesta resposta que as possiveis consequéncias do AG se
confundem com o préprio AG, como nos trechos: “avanco do mar”, “derretimento das
calotas de gelo”, com exceg¢ao de: “aumento da temperatura”, cujo significado
identifica o fenbmeno. Estes fatores ambientais em que Li associa a “intensas
mudangas” foram bastante divulgados pelos meios de comunicag¢ao e confirmados

pela Organizacao das Nacdes Unidas:

O aquecimento do sistema climatico ndo € um equivoco, sendo agora
evidente de acordo com as observacdes de aumento global do ar e
das temperaturas dos oceanos, derretimento de gelo e neve em larga
escala, e aumento global do nivel dos oceanos (IPCC/ONU, 2007, p.
5).

A unidade de andlise “Mutacao na ordem dos sistemas naturais, principalmente
causada por seres humanos”, identificada na resposta de L1 ao segundo questionario

(ap6s a oficina):

O aquecimento global estad relacionado com o aquecimento da
temperatura no planeta, causado principalmente por a¢des dos seres
humanos. Esses fatores estdo ligados entre si, ou seja, com as
grandes mudangas no planeta. Varias referéncias perderao o sentido,
assim passou a existir um “caos” na organizagdo do natural.
Consequentemente catastrofes surgiram em meio a esse sistema
caotico que se transformou o planeta terra. Sendo assim podemos
sintetizar que aquecimento global é uma mutagdo na ordem dos
sistemas naturais.

Apesar de L1 ter considerado o AG como 0 aumento da temperatura, associou
0 termo caos as catastrofes resultantes do AG. Quando falou em mudanca de ordem,
mostrou que em sua concepc¢ao a natureza é regida por uma ordem. Um sistema que

foi abalado pelas acfes humanas que estéo ligadas as mudancas ocorridas no planeta.
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A acdo humana € descrita por L1 como um fator principal, indicando que sua
concepcao esta localizada na Tendéncia antropogénica (AG causado pelo homem).

Como vimos no topico “Aquecimento global: mito ou realidade”, a atividade
humana, principalmente em relacdo a emissdo de gases poluentes na atmosfera
desde o apogeu da Revolucao Industrial, foi divulgada pelos meios de comunicagao
como a fonte causadora do AG. Com tal argumento, a tendéncia antropogénica vem
gradativamente sendo apoiada pelo relatério do IPCC (2007) e instituicdes nacionais,
como IPAM (2009).

A tendéncia antropogénica, apesar de ter sido identificada inicialmente na
resposta de L1, também se revelou na resposta inicial de L4: “Devido & agdo do homem,
como desmatamento, queimadas, etc. O mundo esta passando por uma mudanca que
desequilibra os fendmenos fisicos”. Resposta que deu origem a unidade de analise:
“Desequilibrio de fenbmenos fisicos, que ocorrem devido a agdo do homem”. Nesta
resposta, o ser humano € colocado como responsavel direto pelas mudancas no
planeta. Além do mais, podemos observar que a “desordem” surge como desequilibrio
dos fendbmenos, indicando que L4 concebe a natureza de forma semelhante a Li.

Das unidades de analise extraidas das respostas iniciais de L1 e L4 podemos
observar que além de serem parecidas quanto a tendéncia em que suas concepcdes
estdo localizadas, também existe uma confusdo conceitual entre AG e Mudancas
climaticas. J& no primeiro paragrafo da introducdo e do tépico sobre AG de nossa
fundamentacéo tedrica, distinguimos AG e Mudancas Climéaticas, pois o AG seria um
fendmeno definido como o aumento da temperatura do planeta e as mudancas
climaticas seriam as consequéncias deste processo. Entretanto, no segundo

guestionario, um elemento de analise novo aparece na resposta de La:

Aquecimento global é a modificagao climatica que vem ocorrendo no
mundo devido a acdo do homem, e da propria natureza. Modificacado
que causa danos ao proprio homem. Podemos citar algumas agdes do
homem, como por exemplo, desmatamentos, queimadas, emissédo do
gas carbénico.

Desta resposta, surge a unidade de analise “Modificagao climatica, que ocorre
no mundo pela agdo humana e da natureza”, em que L4 admite a possibilidade da
influéncia de processos naturais na origem do AG. Novamente, AG é associado com
Mudanca Climatica, mas, esta unidade reflete a tendéncia dual sobre o fenébmeno, por

considerar a agcdo humana e “natural” como causadores do “AG”.
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O elemento novo identificado na resposta de L4 é a tendéncia dual que nos
convida ao exercicio da dialégica (MORIN et al., 2003) como uma forma de
compreensao da complexidade, o que pode nos ajudar no desenvolvimento de uma
consciéncia ecolégica (MORIN, 2002), em que nos sentimos como parte da
atmosfera.

A unidade de analise “Um conjunto de fatores climéaticos que aumentam a
temperatura atmosférica”, referente a categoria empirica AG (concepcao preé-oficina),
aparece de forma semelhante na unidade “Um conjunto de fatores que alteram a
temperatura do planeta”, referente a categoria empirica AG (concepc¢ao pos-oficina).
Ambas emergiram das respostas de L2, respectivamente, nos dois questionarios. 1sso
indica que L2, manteve sua concep¢ado de AG, mesmo apos a realizagéo da oficina.
Em sua primeira resposta, disse que os “fatores” sao climaticos, mas ndo os
descreveu de modo suficiente para que possamos dizer em que tendéncia sua
concepcao de AG esta inserida. Como L2 esta em processo de formacdo em
matematica, € possivel que o uso da palavra “conjunto” esteja associado a este fato.

A unidade de anadlise “Aumento da temperatura atmosférica, causado por
fatores climaticos que causam progressivamente alteragées no ambiente” emerge da
primeira resposta de Ls, que semelhante a L2, ndo descreveu suficientemente os
fatores climaticos. O mesmo ocorre na segunda resposta de L3, em que emergiu a
unidade de analise “Um estado imprevisivel de aumento da temperatura, decorrente

da interacao entre fatores que compdem o sistema”.

E um estado decorrente da interacdo entre os fatores que compdem
um sistema. Esses fatores ao interagirem com outros fatores
determinantes para o sistema ou terem seus parédmetros alterados
inicialmente, ndo conseguem ter seu estado “previsto” num periodo
determinado. Esse aumento da temperatura hoje, ndo pode ser
utilizado para estimar com precisdo como a temperatura ira ser
percebida no periodo futuro. (Resposta de L3 ao questionario 2)

De fato, em sua resposta, L3 ndo descreve os fatores que interagem, mas
percebe-se uma associa¢do ndo direta com duas propriedades de um sistema caotico:
o principio de sensibilidade as condi¢des iniciais e a sua previsibilidade limitada. Tais
propriedades foram estudas na oficina e estdo descritas no Tépico matematica do
caos. De fato, a principal condicdo de existéncia de um sistema caotico corresponde

a dependéncia sensivel as condic¢des iniciais, o qual foi popularizado pela metafora
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de Lorenz (1972) sobre o efeito e potencial do simples bater das asas de uma
borboleta em um local a outro remoto. Em outras palavras, o Efeito Borboleta, como
€ conhecido, se aplica a sistemas sensiveis as pequenas variacoes. Com esta ideia,
Lorenz pode afirmar que previsdes sobre o sistema atmosférico séo dificeis de serem
estabelecidas para longos periodos. Dai decorre o que chamamos de previsibilidade
limitada, ou imprevisibilidade, como alguns pesquisadores preferem nomear.
Observacéo: Ressaltamos que as associacdes entre AG e TC, na categoria
tedrica: “Aquecimento Global” ocorreram apos a realizacdo da oficina (respostas ao

segundo questionario).

A concepcao dialdgica sobre a AG nos trouxe a seguinte analise:

A unidade de analise “Desestabilidade do planeta em varios aspectos (climatico,
social, etc), mas ndo é desorganizacdo da natureza”, emerge das falas de L1 e Lo.
Enquanto L2 afirma que AG “n&o é uma desorganizagao da natureza”, L1 discute que
o AG “nao é desorganizagao da natureza, € talvez ndo seja desorganizacdo da
natureza”. Mesmo demonstrando duvidas, L1 admite que o AG ndo € uma
desorganizacao da natureza, mas afirma que o AG “é essa desestabilidade do planeta
em varios aspectos, seja climatico, seja através das geleiras, (...)". Esta unidade de
analise indica um avanco nas concepcfes destes licenciandos diante do senso
comum sobre o fenédmeno.

A unidade de anélise “Fendémeno que ndo deve ser visto isoladamente” emerge

da fala de L2:

Assim, eu vi, eu aprendi, a ideia do aquecimento global, né!? Ei, € um
fendbmeno muito grande! Nao da pra vocé vé, apenas que é, ah! E o
homem que polui, ah! E por causa do esterco animal ou tem muita
coisa! ...

Apesar desta fala ndo ser exatamente igual a sua unidade de analise, ela
advém do contexto, isto €, da coeréncia entre a fala e a gesticulagao do licenciando.
Quando L2 disse: “eu vi, eu aprendi”, fez um gesto com as maos para dizer que assistiu
algo na oficina pedagogica. Quando qualificou o fendmeno como “muito grande”, fez
um gesto com as maos, sinalizando tamanho e quantidade. Neste caso, L2 estava se

referindo aos diversos elementos e interacdes que constituem o AG.
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Estas duas unidades de analise nos remetem a nogado de complexidade, em
que os problemas ndo devem ser vistos de forma pontual, e sim, em um nivel global
(MORIN, 1996, p. 8). Sendo o fendmeno complexo, ha muitas explicagbes, muitas
vezes contraditdrias, quanto a origem e efeito ambiental. Apesar de nossa inclinagéao
normal por alguma destas explicagdes, todas sdo merecedoras de uma perspectiva
adequadamente complexa.

A unidade de analise “Transformag¢des da natureza que ja ocorreram e
atualmente sdo aceleradas e intensificadas pelo homem” é resultado da discusséao
entre os quatro licenciandos. Vejamos uma sintese de suas falas na ordem de

ocorréncia, quando a discussao sobre AG chega no seu momento final:

Lo: O aquecimento ndo € uma coisa so da natureza, ja teve tempo que,
da terra aquecer e esfriar, né!?

Ls: E, ela também, a natureza também participa e intensifica esse
processo de aquecimento global.

Ls: Se ela chegou até tal nivel, ela sabe que aquele nivel tem, um
significado, importancia, e aquilo ali vai ter uma consequéncia. Ta
certo! Ai, a acdo do homem entraria nessa mudanca, nesse...,
certamente ja passou por varias transformacgdes, né!? Varios periodos
e passando... Mas isso, eu acho que ta dentro dos padrbes da
natureza.

Ls: Eu concordo com isso também, acho que..., é..., 0 aquecimento &
um processo assim natural, as vezes, assim da natureza. Acho que o
homem ta intensificando cada vezes mais.

Em todas as falas, os licenciandos indicaram que o AG €& um processo
fenoménico e antropogénico, retomando a Tendéncia dual. Para nds, tanto o retorno
espontaneo a este assunto como a concordancia nos argumentos indicam uma
maturidade de suas concepcgdes. Este avanco, aparentemente pequeno, se revelou
na aplicagédo da dialogica do bindmio Natureza/Homem, obtida no momento em que
os estudantes perceberam a complexidade do conceito de AG. As controvérsias do
tema (SILVA; CARVALHO, 2007; VIEIRA; BAZZO, 2007) bem como a complexidade
do sistema climatico (ONCA, 2011), nos convida a concebé-lo despretensiosamente,
considerando sua rede conceitual e suas contradigcdes. Nao podemos afirmar que a
consciéncia ecolégica (MORIN, 2002), se estabeleceu em suas concepgdes,
entretanto, consideramos o binémio Natureza/Homem como um primeiro passo na

diregcdo de uma melhor compreensao da complexidade do fenémeno.
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Quadro 8 - Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos sobre

a teoria do caos.

L | Unidade de analise (concepg¢ao | Unidade de  analise | Unidade de  analise
pré-oficina) (concepgiao pos-oficina) | (concepgao dialogica

construida no CHD)

L. | Caos relacionado a uma reacdo | Sistemas caoticos | TC é associada a um
em cadeia no universo resultante | relacionados a sistemas | sistema  organizado e
de um desequilibrio pontual; naturais de dificil previsédo, | deterministico, cujo

cujo comportamento ocorre | comportamento pode ser
por um processo natural e | observado, determinado,
por alteracdo em seus | mas nao totalmente
meios; previsivel.

L2 | TC como explicagéo de sistemas | TC como explicagdo de | TC ¢é associada a um
complexos dinamicos; sistemas complexos | sistema  organizado e

dindmicos; deterministico, cujo
comportamento pode ser
observado, determinado,
mas nao totalmente
previsivel.

Ls | Associada a definicdbes sobre um | Estudo de um sistema | TC é associada a um
conjunto de fatores que | dinamico e organizado, | sistema organizado e
descrevem e que podem manter | sensivel as condigbes | deterministico, cujo
ou alterar o estado de um sistema, | iniciais, gerado por um | comportamento pode ser
cujo resultado pode ser | conjunto de padroes; observado, determinado,
imprevisivel; mas nao totalmente

previsivel.

Ls | Caos é associado a um momento | Possui certa organizagdo, | Sem unidade de andlise.
em que faltardo condigcbes | estrutura e funcionamento. | (N&o houve resposta de La)
necessdrias a sobrevivéncia.

Fonte: Dados da pesquisa.

A unidade de andlise “Caos relacionado a uma reacao em cadeia no universo

resultante de um desequilibrio pontual” emerge da resposta inicial de Lu:

O caos esté relacionado ao comportamento das coisas em torno do
universo, ou seja, € como si tudo estivesse ligado entre si, entdo
guando temos um desequilibrio em certo ponto isso causa uma reagéo
em cadeia. Mas nem sempre 0 organizado, ou 0 mesmo, 0 certo
significa esta certo (normal).

Nesta resposta, o licenciando apresenta um conceito de caos interessante, por

reconhecer que os elementos do sistema “Universo” estdo interligados. Na ultima

frase, indica que pode existir um comportamento aparentemente organizado, mas néo

o0 é. Apesar de se aproximar da classica definicdo do caos cientifico, do Efeito
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Borboleta, a resposta de L1 generaliza o caos. De certa forma, sua concepgao de caos
deterministico se confunde com o conceito de complexidade, ao considerar interagao,
organizagao e desorganizagao.

Vale salientar, que do ponto de vista cientifico, sistemas dinadmicos cadticos séo
considerados complexos, mas, mesmo no campo deterministico & reconhecida a
existéncia de sistemas complexos nao caoticos. Como exemplo disso, temos o
planeta Terra, que segundo Morin (2002, 37), “é o todo ao mesmo tempo organizador
e desorganizador de que fazemos parte”.

A unidade de analise: “Sistemas caoticos relacionados a sistemas naturais de
dificil previsao, cujo comportamento ocorre por um processo natural e por alteragéo

em seus meios” emergiu da segunda resposta de L1:

Na natureza existem sistemas que sdo possiveis de prever seus
proximos passos, mas também tem alguns que por si sO, sao
complexos de si ter uma aproximacao, partindo do seu atual estagio,
esses sistemas tem uma relagdo com os meios cadticos, ou seja, foge
do padrao de desenvolvimento. O surgimento desses sistemas da-se
por dois meios, um pelo processo natural em si, ou através de
alteracdo em seus meios. Esses sistemas sao chamados de cadticos.

Nesta resposta, a palavra: “complexo” aparece num sentido mais proximo de
“complicado ou dificil”. Entretanto, do ponto de vista etimoldgica existe uma distancia
que os separam. A palavra; “complexo” vem do latim: complexus, que significa “que
abraca” enquanto que “complicado”, também do latim, € um adjetivo que significa
emaranhado, de dificil compreenséo, composto de grande numero de pegas (MORIN
et al., 2003, p. 42-43).

A previsibilidade limitada é percebida logo na primeira frase, no trecho: “tem
alguns que por si s6, sdo complexos de si ter uma aproximacgao”. O termo “complexos”
aparece aqui como “algo dificil”. Na penultima frase L1, a disjungdo sugere que um
sistema cadtico se origina de forma nata: “processo natural’, ou por alguma
interferéncia externa: “alteragdo em seus meios”. De fato, existem sistemas que séo
naturalmente cadticos, como o sistema cardiaco (GODOQY, 2003), e existem sistemas
gerados por um algoritmo, isto €, sistemas cujo comportamento cadtico € equacionado,
acionado por um parametro e passivel de alteragdo subjetiva, como a Equacgéao
Logistica (ou Mapa Logistico), proposta inicialmente por Robert May (1976) para

mapear a dinamica das populacoes.
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A distincdo entre sistemas complexos é percebida na unidade de analise: “TC
como explicacdo de sistemas complexos dinamicos”. Unidade que emerge da
resposta inicial de L2: “Ela serve explicar sistemas complexos dinamicos (é o que sei)”,
e se repete em sua segunda resposta “E uma teoria que explica o funcionamento de
sistemas complexos e dindmicos”, que gera a mesma unidade de analise. L2 nos
mostra na repeti¢ao e objetividade de sua resposta que existe um conhecimento inicial
sobre a TC, limitado a uma definicdo geral.

De fato, a TC tem um carater explicativo de sistemas complexos, sendo que a
teoria trata de sistemas complexos especificos, cuja dindamica cadtica se revela em
padrées de comportamento no decorrer do tempo. Vimos no tépico: “Matematica do
caos”, que o sistema pode ser considerado complexo e dinAmico e mesmo assim nao
ser caotico, pois para isso deve ser necessariamente deterministico e atender
algumas condig¢des. As generalizagdes, feitas pelos licenciandos a respeito de caos e
sistemas complexos, sdo bastante comuns. Morin et al. (2003) distinguem os
conceitos de caos, complexidade e determinismo, relatando a confusdo que se
estabelece nos campos do conhecimento cientifico. O uso das palavras complexo ou
complexidade € atraente para estes campos, como uma substituicio ao termo
complicado. Nao vemos problemas no uso da palavra complexus e seus derivados,
desde que estejamos cientes da dimensao conceitual de cada area e conscientes que
a complexidade é mais que definigcdes ou rotulos.

A unidade de analise “Associada a definicdes sobre um conjunto de fatores que
descrevem e que podem manter ou alterar o estado de um sistema, cujo resultado

pode ser imprevisivel” emergiu da resposta inicial de Ls:

Sao definicbes sobre um conjunto de fatores que descrevem um
determinado sistema e que podem manté-lo constante, num estado de
repouso ou movimento, ou pode com a alteragdo de algum destes
fatores transformar totalmente a condicdo do sistema. Pois, nao
podemos prever a condicao final do sistema devido, a alteracao feita
em seu estado inicial.

Nos trecho inicial da resposta de L3, a TC é generalizada a “definicdes de um
conjunto de fatores”, capazes de descrever e alterar o estado do sistema. Os termos:
“‘constante” e “repouso”, denotam um comportamento de um sistema estacionario, e
nao, de um sistema dindmico linear ou n&o linear (descritos no tépico Sistemas

complexos), em que o termo: “dindmico”, sugere movimento ou mudanga de estado
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no decorrer do tempo. Percebemos, especialmente na ultima frase, uma aproximacgao
do principio cadtico de “dependéncia sensivel de um sistema as condi¢des iniciais”.
Este principio e a nogao de imprevisibilidade é um elemento que se mantém em seu

discurso posterior:

Estudo de um sistema dindmico e organizado que gerado por um
conjunto de padrdes decorrentes dos fatores que formam o sistema.
Esse estado caodtico surge das interagbes entre esses sistemas
sensiveis a mudangas no seu estado inicial e que ao interagirem dao
resultados pouco semelhantes ao sistema inicial (Resposta de Lz ao
questionario 2).

Desta resposta, surge a unidade de analise: “Estudo de um sistema dinamico
e organizado, sensivel as condi¢des iniciais, gerado por um conjunto de padrdes”.
Esta unidade ¢é até certo ponto compativel com o conceito de caos deterministico, pois
como afirma Ferreira, H. S. (2009): “Caos € um fenémeno cuja evolugao temporal se
processa de maneira aparentemente aleatéria, porém regida por uma lei
deterministica”. L3 empregou o termo “organizado” para qualificar o caos. Apesar
deste termo n&o conferir um erro conceitual, podemos nos confundir ao entender caos
como um sistema totalmente ordenado. Em nossa pesquisa, preferimos o termo
“aparentemente desordenado” para sugerir que em sistemas cuja dindmica parece
aleatoria, existem padrées matematicos.

A unidade de analise: “Caos é associado a um momento em que faltardo
condigdes necessarias a sobrevivéncia” emerge literalmente da resposta inicial de La.
A nocgao de caos deste licenciando se aproxima das concepcgoes identificadas no
levantamento inicial sobre o termo caos, realizado com alunos, professores e outros
funcionarios da UFRPE, pois estes entrevistados associaram caos a algo negativo,
como “auséncia de ordem, “desespero” ou “fim do mundo”. Os destaques deste
levantamento de concepcgdes iniciais se encontram descritos na primeira fase de
nossa analise. Esta nogao também se aproxima do significado etimolégico do caos,
pois no topico de nosso fundamentagéo tedrica: Da génese do caos ao senso comum,
vimos que palavra caos corresponde a um “abismo tenebroso”, e de acordo com o
fildsofo Gutiérrez (2011), para alguns gregos do mundo antigo, o termo era entendido

como o “vazio”.
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Novamente de forma literal, a segunda resposta de L4 gera a unidade de analise:
“Possui certa organizagao, estrutura e funcionamento”. Diferente da anterior, na
resposta desta unidade de andlise, L4 define a TC sem especificar suas propriedades.
Apesar da frase curta, o advérbio: “certa”, indica uma possivel duvida de L4 quanto as
caracteristicas matematicas da TC ou que estas caracteristicas sejam limitadas. A
objetividade excessiva deste licenciando e a falta de mais elementos de analise em

sua curta resposta ndo nos permite avangar na interpretagcdo de sua concepgao.

A concepcao dialdgica sobre a TC nos trouxe a seguinte analise:

“TC ¢é associada a um sistema organizado e deterministico, cujo
comportamento pode ser observado, determinado, mas nao totalmente previsivel” é a
unica unidade de analise desta categoria. Ela emerge do dialogo entre L1, L2 e Ls,
apds lhes serem apresentada a ultima sintese da entrevista individual do CHD,

realizada com o licenciando L4, a respeito da Teoria do Caos:

[...] o caos diz respeito as mudancas que ocorrem no mundo. E um
comportamento que vai sendo mudado ao longo do tempo. Mudancga
que podemos observar, prever as consequéncias, até que ponto
ocorre esta mudanga no sistema cadtico. Portanto, € um sistema
organizado e previsivel. (Sintese da resposta de L4 sobre TC)

Quando o grupo é indagado se concorda, discorda ou acrescenta algo a sintese
supracitada, imediatamente, L2 responde comparando caos cientifico ao caos do

Senso comum:

A minha ideia de caos também era assim, inicialmente de desordem,
confusado, baguncga, depois a gente ver que a, que caos nao € esse,
caos, ele tem uma ordem, tem um, um sistema que da para vocé
determinar uma previsdo, como, como tu mostrou no computador,
aquela aplicagdo, daquelas formulas, vocé vé que bagunga seria um
gato bem estranho! N&o estaria assim, segui um fluxo, uma coisa meio
linear, se é que pode dizer assim.

Na fala citada anteriormente, L2 admite que o caos cientifico seja o oposto da
sua ideia inicial, do dia a dia (desordem, confusao, bagunga). Ao citar uma aplicagéo
computacional realizada na oficina e gesticulando bastante, ele descreve uma

atividade dindmica de um atrator. No entanto, faz uma leve confusdo ao comparar este
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comportamento ndo-linear com “uma coisa meio linear’. Logo em seguida, L4 se
manifesta a favor da sintese: “N&o, eu acho que € assim mesmo!”. Apés esta fala, L4
fica em siléncio, apenas escutando os outros licenciandos. L3 concorda com a sintese,
com excegao do termo previsivel usando como suporte o principio de “sensibilidade

do sistema cadtico as condi¢des iniciais” discorda da sintese com a seguinte fala:

[...] ndo é uma situacao de desordem, que é um, comportamento que
aconteceu a muito tempo, que as vezes a gente ndo consegue prever,

s

mas eu acho assim que essa parte, ..., € um sistema organizado
também, que pode ter caos, mas eu ndo acho que ele é totalmente
previsivel, que ndo pode ser totalmente previsivel, porque, € assim, se
a gente tem um comportamento, um sistema, se a gente altera a
condigdo inicial, a gente consegue, ... ele pode gerar um caos, ou nao,
né!? A funcéo pode ser muito diferente do que €, mas ai eu acho que
ndo consegue ser totalmente previsivel.

L1 entra no dialogo, afirmando que: “[...] tem uma hora que vocé pode prever
sim! Uma aproximacao 100% n&o, acho que 100% n&o existe, acho que em nenhuma
area, e vocé pode talvez influenciar nos resultados finais, nos possiveis resultados
finais [...]" Nesta fala, utilizando palavras como “pode”, “acho”, “talvez”, revela
inseguranca no seu argumento. Contudo, admite ser possivel uma previsao
aproximada do comportamento de um sistema cadtico bem como influenciar o seu
comportamento final. L2, logo em seguida a fala de L1, propde retirar definitivamente
o termo previsivel, mas Lz discorda afirmando que o significado do termo pode ser
apenas restringido. Assim como Lz usou o principio de sensibilidade do sistema
caadtico, L2 argumenta que: “dependendo dos fatores, das condig¢des iniciais [...] o valor
pode modificar...” Neste momento, Ls e L2 passam a concordar com uma
previsibilidade parcial. No decorrer do discurso, L1 ndo apresenta argumento contrario
alzelLs.

Observamos que o andamento do dialogo de certa forma foi direcionado pelos
argumentos de L2 e Ls. Apesar da desenvoltura argumentativa destes licenciandos,
houveram momentos em que sinalizaram duvidas sobre seus préprios argumentos.
Isso ocorreu porque na dindmica da discussao, cada arguicdo foi construida nao
somente de conceitos individualmente preconcebidos, mas, da interagdo com o outro.
Morin et al. (2003), nos chama atencgéao para o fato de que o sujeito constroi a realidade
em que esta inserido, que € o que caracteriza o principio de transacionalidade do

sujeito/objeto. Por isso, afirmamos que o CHD n&o captou simplesmente a concepgéao
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real, e sim, os atores a construiram. Neste sentido, houve uma avango conceitual do

que vem a ser TC, para estes sujeitos.

5.2.2. Fase ll: Relagao entre as categorias tedricas: Aquecimento Global e Teoria

do Caos

Nesta fase realizamos o cruzamento de nossas categorias tedricas, em que a
identificacdo e a analise da relacédo entre AG e TC foram realizadas com o mesmo
procedimento da MGC. Por isso, o Quadro 9 mostra todas as unidades de analise

deste cruzamento.

Quadro 9 - Relagao entre AG e TC estabelecida pelos licenciandos

1. Relagdo entre AG
e TC (concepgao
pré-oficina)

Algo anormal causa
uma reacdo aos
outros que estdo ao
seu redor;

AG tem

2. Relagdo entre AG e TC
(concepgao pos-oficina)

3. Relagdo entre AG e TC (concepgao
dialégica)

AG e caos como alteracdo ou
mutacgdo do sistema, mediante uma
relacdo de causa e consequéncia;

AG é causado pelas pequenas atividades
(humanas e naturais) que se acumulam
gradativamente e se alastram;

A TC contribui para a pesquisa
sobre AG;

TC consegue mapear, prever, direcionar e
mostrar a origem e o comportamento do

caracteristicas de
sistemas dinamicos
imprevisiveis e a TC
trata desses
sistemas;

AG surge da interagdo entre o0s
fatores do sistema, que dependendo
da relacdo inicial pode gerar
resultados imprevisiveis;

Desordem gradativa, que ocorre por

AG;

Associa a TC com uma funcéo na qual as
varidveis sdo os elementos que compdem
0 AG;

As transformacdes (frio, calor, etc) podem

Mudangas no mundo
gue acarretardao num
caos.

interferéncia de um meio. ser determinadas pelas equagfes do caos

(pequenas mudancas).

Fonte: Dados da pesquisa.

Como podemos constatar, nos trés momentos do discurso dos licenciandos, a
existéncia desta relagdao foi considerada. Apesar desta relagao ter pressupostos
tedricos, ndo se configura como uma categoria teérica em nossa pesquisa, porque
emerge das respostas e falas dos licenciandos no intuito de realizar o cruzamento das
duas categorias gerais. Dessa forma, podemos observar no Quadro 10 a relagao que
se estabelece no discurso dos estudantes, antes e depois da realizagdo da oficina
pedagdgica, bem como a concepg¢ao dialdgica construida durante o CHD.
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Quadro 10 - Unidades de analise referente as respostas dos licenciandos sobre

a relacao entre aquecimento global e teoria do caos.

L (Unidade de andlise|Unidade de analise (concepgdo|Unidade de analise (concepgao
(concepgéo pré-oficina) |pds-oficina) dialégica)

Li|Algo anormal causa umalAG e caos como alteracdo ou|/AG é causado pelas pequenas
reacdo aos outros que estdojmutacdo do sistema, mediante|atividades (humanas e naturais)
ao seu redor; uma relacdo de causa e|que se acumulam gradativamente

consequéncia; e se alastram;
TC consegue mapear, prever,
direcionar e mostrar a origem e o
comportamento do AG;

L2|Sem unidade de analise. A TC contribui para a pesquisa|AG é causado pelas pequenas
(N&o houve resposta de L2) [sobre AG; atividades (humanas e naturais)

gue se acumulam gradativamente
e se alastram;

Associa a TC com uma funcéo na
qual as variaveis sdo o0s
elementos que compdem o AG;
TC consegue mapear, prever,
direcionar e mostrar a origem € 0
comportamento do AG;

L3|AG tem caracteristicas de|/AG surge da interacdo entre os|TC consegue mapear, prever,
sistemas dindmicos|fatores do sistema, gue|direcionar e mostrar a origem e o
imprevisiveis e a TC trata|dependendo da relagdo inicialjcomportamento do AG;
desses sistemas; pode gerar resultados

imprevisiveis;

Ls|Mudancas no mundo que|Desordem gradativa, que ocorre|AG é causado pelas pequenas

acarretardo num caos. por interferéncia de um meio. atividades (humanas e naturais)
gue se acumulam gradativamente
e se alastram;
TC consegue mapear, prever,
direcionar e mostrar a origem € 0
comportamento do AG;
As transformacdes (frio, calor,
etc) podem ser determinadas
pelas equacdes do caos
(pequenas mudancas).

Fonte: Dados da pesquisa.

A unidade de analise: “Algo anormal causa uma reagao aos outros que estao

ao seu redor” emerge da resposta inicial de L1: “Sim, de certa forma, pois quando algo

esta fora do normal, esse causa uma reacio aos outros que estdo ao seu redor. E

como uma corrente de engate, que rompida num ponto atinge todos ao seu redor!”. L1

descreve uma relacdo semelhante a consequéncia da alteracdo em um dos elementos

de um sistema, um argumento compativel com sua concepcéo inicial sobre TC.
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J& em sua segunda resposta, L1 acrescenta mais alguns elementos a esta
nogao: “[...] para o surgimento do aquecimento global precisa que se faga por uma
alteracéo no sistema, essa alteracdo ou mutacdo é o que chamamos de caos! Assim
um relacionamento com o outro, tornando uma relacdo de causa e consequéncia
diretal” Desta resposta emerge a unidade de analise: “AG e caos como alteragéo ou
mutacgédo do sistema, segundo uma relagdo de causa e consequéncia”’, que por um
lado indica um momento de duvida quanto a origem do AG e, por outro, indica uma
concepcao linear que permanece:

1) Em sua resposta, L1 afirmou que a existéncia do AG necessita de “alteragao
ou mutagao”. A disjuncdo em destaque denota exclusdo de uma das proposicoes, isto
é, L1 sugeriu que o AG pode ocorrer de duas formas distintas: pela alteragdo humana
sobre a natureza ou por um processo propriamente natural. Logo, seria impreciso
supor que a sua concepcao sobre o AG se refere a alguma Tendéncia (fenoménica,

antropogénica ou dual).

2) Na oficina, o caos foi gerado por meio da alteracdo em um parametro da
Equacdo Logistica (MAY, 1976) e outros do Mapa de Hénon (HENON, 1976), do
Atrator de Lorenz (GLEICK, 1991; LORENZ, 1963) e da Equac&o Rossler (ROSSLER,
1976), bem como as propriedades de bifurcagcdes (FEIGENBAUM, 1978). Em sua
resposta, L1 relaciona este fato com a alteragdo do sistema. O termo sistema é
generalizado de forma semelhante a suas respostas anteriores, em que 0s elementos
sao interativos e a alteracdo em um deles afeta aos outros. O termo “causa e
consequéncia direta” se aproxima da nogao de sistemas cujo comportamento é linear,
os chamados Sistemas Simples (GODOQY, 2003, p.23).

N&o obtivemos unidade de andlise na resposta inicial de L2: “Nao sei dizer”. No
entanto, de sua segunda resposta: “[...] com a teoria do caos pode ser possivel
calcular variacbes de temperatura, alteracées no clima, enfim, a teoria ajuda na
pesquisa sobre aquecimento”, emerge a unidade de analise: “A TC contribui para a
pesquisa sobre AG”. A afirmacao de L2 casa com o eterno anseio da ciéncia pela
busca de explicagcbes matematicas. Hoffman (2002) defende a possibilidade de
controle climatico através de modelagem de sistemas dinamicos nao lineares. Como
esta proposicdo, no minimo, habita o campo das ideias, corroboramos com L2 no
sentido de ser possivel o estudo de “alguns” sistemas complexos naturais através da

TC. O planeta Terra, por exemplo, “é o resultado de um processo dinamico caético
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(ONCA, 2011, p. 354)". Sendo que, por se tratar de uma teoria matematica e fisica,
isto €, de um modelo da realidade, limitacbes tedricas devem ser levadas em conta.
A unidade de analise “AG tem caracteristicas de sistemas dinamicos

imprevisiveis e a TC trata desses sistemas” emerge da resposta inicial de Ls:

Sim, porque a teoria do caos fala sobre sistemas dindmicos que n&o
sdo previsiveis, € o que acontece com o aquecimento global. Um
fenbmeno que possui um estado inicial, mas, que com a alteracéo de
um dos seus aspectos ndo tem um estado final previamente calculado.

Vimos na analise inicial que L3 ja possuia uma nocédo cientifica sobre a TC,
ainda que nao bem estruturada, o que lhe permitiu conjecturar sobre a relacdo AG/TC.
Sua resposta trata do aspecto de incerteza que se revela em sistemas caéticos, isto
€, a previsibilidade limitada resultante da sensibilidade as condi¢des iniciais
(LIEBOVITCH, 1998; FERRARI, 2008). Como a previsdo do tempo (MENDONCA,
BONATTI, 2002) e a temperatura (DANFORTH, 2001) sdo exemplos de elementos do
sistema climatico que também apresenta imprevisibilidade, podemos inferir este
aspecto no AG. O argumento de L3 também se repete na ultima frase de sua segunda
resposta:

Sim, porque o0 aquecimento surge da interacdo entre os fatores do
sistema como temperatura, 0 homem, a vegetacdo que inicialmente
sdo bem organizados e dindmicos, mas, dependendo da relagcéo que
estabelecam vao gerar resultados bem distintos. E se tivermos um
periodo determinado ndo conseguimos prever como ou quando o
sistema ira se repetir.

Desta resposta, emerge a unidade de analise: “AG surge da interagéo entre os
fatores do sistema, que dependendo da relagc&do inicial pode gerar resultados
imprevisiveis”. L3 caracteriza o AG por fatores interativos e influenciaveis
(temperatura, homem, vegetacao), que apresentam organizagao no comportamento
inicial e que podem ser imprevisiveis. Neste argumento, percebemos que L3 ndo
restringe o surgimento do AG a atividade humana ou a fenbmenos naturais, indicando
uma aproximagao da Tendéncia dual. De forma néo direta, L3 relaciona organizagao
ao comportamento inicial de um sistema. Novamente o aspecto imprevisivel da teoria
(LIEBOVITCH, 1998; FERRARI, 2008) emerge de sua fala.
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Aunidade de analise: “Mudanc¢as no mundo que acarretardo num caos” emerge
da resposta inicial de L4: “[...] Porque com as mudang¢as no mundo acarretardo um
caos, ja que todos buscardo um meio para sobreviver, diante da escassez”. Nesta
resposta, L4 retoma a ideia de caos como algo negativo, recorrendo as suas
concepgodes anteriores sobre o conceito de AG e TC, evidenciando que sua concepgao
inicial se aproxima do senso comum destes termos. Esta concepgéo do senso comum,
novamente aparece na sua segunda resposta, pela qual, emerge a unidade de analise:
“Desordem gradativa, que ocorre por interferéncia de um meio”. Mesmo apés a oficina,
L4 mantém sua concepcgao inicial.

Reconhecemos o fato de que um questionario pds-oficina € um recurso limitado
para captagdo de dados. Apesar de respostas livres para questdes abertas,
percebemos que foram demasiadamente curtas. Sendo o CHD um instrumento de
pesquisa reestruturado por pressupostos da complexidade (OLIVEIRA, 2011), este

instrumento de pesquisa foi essencial para prosseguimos com nossa analise.

A concepcao dialégica sobre a relagao estabelecida entre AG e TC nos trouxe

a seguinte analise:

A unidade de analise: “Associa a TC com uma fung¢ao na qual as variaveis sao
os elementos que compdem o AG” emerge da fala de L2, que ao comparar a TC com
uma “funcao de varias variaveis”, diz que os elementos do AG sao fatores diversos,
como: atividade vulcanica, fumaga do cigarro, poluicdo industrial. O que indica que
sua concepgao se aproxima da tendéncia dual, pois o termo “atividade vulcanica” se
refere a agao fenoménica (SILVA; CARVALHO, 2007, p.7-8), enquanto que os termos
“cigarro e poluicdo industrial” representam a acado antropogénica (IPAM, 2009).
Também afirma que estes fatores podem ser adicionados na funcéo para descrever o
comportamento do fendbmeno, quanto a “oscilagcao de temperatura em determinadas
regides do planeta”. A concepgao L2 corresponde a trés argumentos apresentados em
nossa fundamentagao: a confianga de L2 na possibilidade de modelagem (ou controle)
do fenbmeno através do caos cientifico (HOFFMAN, 2002); caracterizando o
aquecimento como local e ndo global (MOLION, 2008, p. 11) e corrobora com uma
visdo mais abrangente da pesquisa, em que “a analise do fenbmeno deve levar em
consideragao medicdes de temperatura em diversos pontos da superficie da Terra
(VIOLA 2011, p. 13)".
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A unidade de analise: “AG é causado pelas pequenas atividades (humanas e
naturais) que se acumulam gradativamente e se alastram” emerge do dialogo entre
L1, L2 e L4. Inicialmente, L1 afirmou que o “AG esta ligado ao caos, pois € um
subconjunto do caos”. Esta € uma nocdo matematica do AG, que ele explica
posteriormente, pois afirma que o AG é causado “por pequenas porgdes, desde jogar
uma garrafa dentro do esgoto, a... cigarro, sdo coisas, sdo detalhes pequenos que...”
Neste trecho, L2 acrescenta: “Que vao se acumulando, né!? [...] Desde o cigarro que
o cara que fuma até a industria que solta poluigéo, até... [...] tudo isso vai de pouquinho
e pouquinho, né!? Em cada regido do globo vai se acumulando, e vai gerando uma
atividade maior”. Para concordar com a fala anterior, L1 diz: “E,..., ou seja, uma
simples acao aqui vai ter uma consequéncia do outro lado do mundo!”, uma referéncia
a metafora do bater das asas da borboleta (LORENZ, 1972). Em seguida, L2 repete
o argumento reforcando a ideia de poluicdo industrial e atividade vulcanica como
fatores do AG. L4 concorda e salienta que a atividade vulcanica “é a agao da natureza”.
Novamente, notamos que os elementos (ou fatores) causadores do AG, referentes
acao humana e da natureza, citados por estes licenciandos, indicam uma Tendéncia
dual sobre o fenébmeno.

A unidade de analise “As transformagdes (frio, calor, etc) podem ser

determinadas pelas equagdes do caos (pequenas mudangas)” emerge da fala de La:

Na verdade, essas, é... Essas equagdes também poderiam ser vistas
como pequenas mudancgas, né!? Tipo, o que ta ocorrendo? [...] a teoria
do caos, ela é justamente, vocé pode prever porque vocé vai vendo a
mudanga, por menor que seja vocé vai acompanhando a mudanga, €
vocé vai vendo... [...] Vocé vai vendo, as transformacbes que ta
ocorrendo, entdo vocé pode determinar pelas equagdes como isso ta
acontecendo, como ta variando as situacdes, o que ta acontecendo!
Ta ficando mais frio onde nao tinha tanto frio!? Ta ficando, ta ficando
mais calor onde era frio, né!? E vocé pode ta analisando que tipo de
mudanca ta ocorrendo em determinado lugar.

Afala de L4 é longa e, na perspectiva matematica, parecida com a visao de L2,
sendo que L4 utiliza o termo “equacado” enquanto que L2 usa “funcdo”. Também, L4
relata a possibilidade de analise do processo de mudanga “em determinado lugar”
(ultima frase). Mais uma vez se repetem os trés argumentos comentados
anteriormente: a ideia de controle climatico pela TC (HOFFMAN, 2002); o
aquecimento local (MOLION, 2008, p. 11) e, por conseguinte, a ideia de analises em
diversos locais (VIOLA 2011, p. 13).
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Das tensdes resultantes das falas de L1, L2, Ls e L4, também emergiram a
Unidade de analise: “TC consegue mapear, prever, direcionar e mostrar a origem e o
comportamento do AG”. Os verbos mapear, ‘prever’, mostrar e direcionar séo
recorrentes no discurso destes licenciandos. Fruto da concordancia de suas falas.

Porém, o verbo prever (em destaque) foi questionado por L3, em uma de suas falas:

Eu néo sei, eu concordo também, e tem raz&o (rsrs). Mas ai eu
acho que a gente ndo consegue prever nao sei se €, mas acho
que n&o consegue prever tanto, e como se o sistema passa a
ser caotico ou ndo, acho que é uma coisa assim muito rapida por
ser pequenas mudancas. Mas é claro que com o tempo vai
agravando, né!? Mas eu acho que a alteracéo do estado cadtico
€ muito rapida, ndo se pode prever como isso vai acontecer.

Tal questionamento ja havia sido levantado por L3, na categoria empirica: Teoria
do caos (concepcgao dialégica). Naquele momento, ele propés uma restricdo do termo
“previsivel’, mas nao descarta o verbo prever em suas falas posteriores sobre a TC.
O seu discurso é bastante convincente, de modo que para esta fala ndo houve

resisténcia dos demais licenciandos ao seu argumento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, analisamos o processo de formagdo conceitual dos
licenciandos em Fisica e Matematica da UFRPE sobre o Aquecimento Global e a
Teoria do Caos, numa perspectiva de complexidade. Apesar de identificarmos
concepgdes tanto do senso comum quanto cientifica, esta analise confirmou nosso
pressuposto de que os licenciandos nao estdo instrumentalizados para atribuirem
significado cientifico a esses termos. Esta concluséao foi estabelecida com base numa
pesquisa exploratdria, um questionario aplicado antes e depois da realizagao de uma
oficina pedagogica e a aplicagéo da técnica do CHD.

Com respeito a categoria AG, identificamos inicialmente uma concepgéao
semelhante a encontrada no senso comum, em que no discurso dos licenciandos o
AG é visto como um fendmeno “apocaliptico”, associado a desastres naturais e o fim
do mundo. A visdo apocaliptica sobre o fendmeno vem servindo como motivacao para
discursos ambientalistas mais exaltados e amplamente divulgados pelos meios de
comunicagao, como exemplo, a industria cinematografica. A nogao de Aquecimento
Global, tratada no questionario inicial (concepgdes pré-oficina), refletiu este senso
comum, mostrando que a concepg¢ao dos estudantes sobre o tema ainda necessitava
ser discutida, apesar de sua notoriedade nos meios de comunicagéo.

Na categoria Teoria do Caos, realizamos um levantamento de concepgoes
prévias a respeito do termo caos de diversos integrantes da UFRPE, que revelou a
existéncia de uma diversidade de concepcdes sobre caos, e também serviu para
construgcédo de material didatico para ser usado na oficina pedagogica. Consideramos
que esta diversidade de concepg¢des ndo € necessariamente um equivoco, pois as
multiplas interpretacdes se justificam pela etimologia do termo. O mais recorrente
equivoco conceitual aparece em nossa analise quando o entrevistado concebe a
Teoria do Caos como uma “Teoria da Desordem”.

No cruzamento entre as duas categorias, a relagao AG/TC inicialmente nao foi
bem estabelecida no aspecto cientifico pelos licenciandos. A concepgao de “Teoria da
Desordem” identificada no termo caos foi um elemento associado ao AG, como um
fendmeno fruto de uma desordem generalizada. Fato que mudou pés realizagéo da
oficina. A aplicagdo de um questionario pés oficina nao foi suficiente para revelar
avangos conceituais nas respostas dos estudantes. S6 encontramos um tom mais

expressivo sobre a TC e o AG no processo dialégico das entrevistas, durante a
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aplicacdo do CHD. As tensbdes das falas ocorreram com mais intensidade nos
momentos finais do CHD, sendo fundamental para a existéncia de uma concepc¢ao
dialégica coerente sobre os assuntos abordados. Destas tensdes, a ultima frase
proferida por L2: “com todas as informagdes vocé consegue estudar o aquecimento”
representa bem o desfecho do CHD.

A aplicacdo do CHD nos mostrou como esta ferramenta de pesquisa pode ser
util também para promogédo de conhecimento. Em suma, o AG foi considerado por
todos os licenciandos como um fendmeno real, caracterizado pela Tendéncia dual e
que pode ser estudado pela perspectiva da TC, devido a caracteristicas dinamicas
semelhantes entre fendmenos naturais e cadticos. Em especial, notamos que o
conceito de imprevisibilidade limitada permeou a discussdo dos licenciandos,
revelando que tal conceito lhes foi curioso e interessante. Tanto a literatura cientifica
como a concepgéao dos licenciandos construida ao longo do processo metodoldgico,
mostraram que a relagdo AG/TC € uma possibilidade real, mas ndo deve ser vista
como uma proposi¢ao ultima e acabada.

O ensino contemporadneo da matematica e da fisica precisa das duas
complexidades, tanto do pensar complexo quanto do pensar nos sistemas complexos
de forma contextual, em que os sujeitos deixam de ser meros observadores e
reprodutores da realidade. O aquecimento global € um dos muitos temas da
complexidade em que estamos imersos. Um tema repleto de conceitos e abordagens
ideoldgicas que apesar das controvérsias cientificas e politicas proporciona um campo
fértil para pensar, construir ou desenvolver conteudos didaticos correlacionados.
Através da Teoria do Caos podemos interpretar alguns fenbmenos ambientais,
especialmente, os ligados ao Aquecimento Global. De fato, a natureza matematica e
as aplicagdes fisicas desta teoria nos permite até certo ponto compreender as
caracteristicas e limitacdes de sistemas nao lineares.

A aplicagao da oficina pedagdgica, com a produgao de documentario de forma
colaborativa e 0 uso de recursos computacionais, € um exemplo de que € possivel um
ensino contextualizado de temas complexos, em que € possivel a ligacdo entre
conceitos controversos, bem como o estreitamento da relacdo entre conceitos do
senso comum e cientificos.

Assim como houve um avango conceitual dos licenciandos em perceber o
senso comum, de garimpar o senso cientifico e dialogar com suas incertezas, também

consideramos (autor e demais colaboradores) que esta pesquisa foi essencial para o
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desenvolvimento de nossas concepgoes. Percebemos com este estudo que existem
incognitas que n&o estdo presas a um sistema de equagdes, pois fazem parte tanto
das certezas quanto das incertezas da complexidade. Do ponto de vista didatico,
planejamento e aplicagdo sao palavras necessarias, porém, subordinadas as
incertezas da complexidade. Aprendemos que € preciso ir além dos anseios subjetivos,
ao ponto de encararmos nossas limitagdes e contradi¢des, bem como promover e
manter um dialogo permanente sobre as tensbes que emergem das concepgoes e
dos conhecimentos.

Tanto a metodologia pedagogica, de execugao da oficina, quanto a metodologia
da pesquisa, de investigacado e de analise de dados, nos permitiram compreender o
nosso estudo como uma tradugao da complexidade. De fato, relacionar conceitos do
senso comum e do cientifico, dialogar com as controvérsias e propor mecanismos de
compreensao nos permitiu traduzir as problematicas da sociedade em elementos
inseparaveis da complexidade. Por esse viés, podemos afirmar que para desenvolver
nossas concepgdes precisamos continuar com o dialogo sobre as tematicas
abordadas, contextualizando os conceitos e as concep¢des com nossas areas
especificas. Dessa forma, sugerimos aos pesquisadores, professores e licenciandos
que revejam, construam e desenvolvam suas praticas na perspectiva complexa do

encontro entre conhecimentos.
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APENDICE A

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE
Pré-Reitoria de Pesquisas e Pés-Graduacao — PRPPG

Programa de Pés-Graduagcao em Ensino das Ciéncias — PPGEC

QUESTIONARIO 1

Este questionario é parte integrante do projeto de pesquisa do mestrando Rubens
Filipe de Arruda Amorim Oliveira do PPGEC/UFRPE. Toda informacédo concedida
pelos participantes da pesquisa sera utilizada no processo investigativo apenas para

desenvolver o estudo académico, mantendo em sigilo a identificacdo do participante.

Curso:

Inicio do curso: [ Término previsto: /| Periodo atual:

Marque com X e preencha as lacunas dos itens seguintes:

Sexo: () Masculino () Feminino
Estado civil: () Solteiro ( ) Casado
Faixa etaria: ( )17-25 anos ( )26-35

( )36-45( ) () De 46 em diante

Disponibilidade de horario: Seg. |Ter. |Qua. |Qui. Sex. |Sab.
Manha:
Tarde:

Noite:

Outras informacgdes (opcional):
Responda o que vocé entende por:

1. Aquecimento global?

2. Teoria do caos?

3. Existe relagéo entre ambas? Explique o porqué da sua resposta.



APENDICE B

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE

Pré-Reitoria de Pesquisas e Pos-Graduagao — PRPPG

Programa de P6s-Graduagao em Ensino das Ciéncias — PPGEC

QUESTIONARIO 2
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Este questionario € parte integrante do projeto de pesquisa do mestrando Rubens
Filipe de Arruda Amorim Oliveira do PPGEC/UFRPE. Toda informag&o concedida

pelos participantes da pesquisa sera utilizada no processo investigativo apenas para

desenvolver o estudo académico, mantendo em sigilo a identificagcado do participante.

Informe na tabela seguinte a sua disponibilidade de horario (a esquerda) e marque

com X os respectivos turnos e dias (a direita):

Disponibilidade de horario:

Seg.

Ter.

Qua.

Qui.

Sex.

Sab.

Manha:

Tarde:

Noite:

Outras informacdes (opcional):

Responda o que vocé entende por:

1. Aquecimento global?

2. Teoria do caos?

3. Existe relagdo entre ambas? Explique o porqué da sua resposta.
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APENDICE C

Fie =i

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO — UFRPE

Pré-Reitoria de Pesquisas e Pés-Graduacao — PRPPG

Programa de Pés-Graduagcao em Ensino das Ciéncias — PPGEC

OFICINA PEDAGOGICA - ROTEIRO |

SISTEMAS DINAMICOS: ALEATORIO X CAOQTICO.

1. “Jogando dados” através do computador;

Objetivo: Gerar uma sequéncia de numeros pseudoaleatorios no MATLAB.

Procedimento:

Inserir 0 algoritmo abaixo no terminal da linha de comandos.

Quadro 1.1 - Algoritmo para gerar grafico de uma sequéncia pseudoaleatéria.

y=(2*rand(100000,1)); %Gera 100000 nimeros aleatérios variando de 0 a 2.
%Construgao do grafico:
subplot(211);

plot(y(100:200)); xlim([0 100]); ylim([0 2]);
subplot(212); plot(y(1:end-1),y(2:end),".",'MarkerSize',1)

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.



Figura 1.1A - Janela de inser¢cao de comandos.
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P
4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Desktep Window Help
]ﬂ & # ES) LE] ) h F'_Ef! ﬂ € | Current Folder:| C:\Users Documents\MATLAE
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

B®

(T) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

»» y=(2*%rand (100000,1)); %Gera 100000 numercs aleatdrios variando de 0 & 2.

subplot (211); % subdivide o grafico em dois e denomina o primeiro.
plot (v (100:200)); % mostra 100 nimeros da série aleatdria(y).
xlim{[0 100]); ylim{[0 2]); %limita os valores dos eixos x e y.

subplot (212); % subdivide o grafico em dois e denomina o segundo.

f{>>|

plot (v(10:999599),v(11:100000),"'.", "MarkerSize',1)%Gera um grafico com os 100000

pontaos da série

4\ Start

OVR

Fonte: Programa MATLAB.

O comando “y=(2*rand(100000,1));” gera valores pseudoaleatérios. Ja os comandos

posteriores geram o grafico da funcgéo:

Figura 1.1B - Graficos de uma série pseudoaleatoria gerada pela fungao y.

2

1.5~

100

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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Observe que o grafico superior representa os 100 primeiros pontos da série e o inferior
representa um espacgo de fase, sem as trajetérias, de todos os 100.000 pontos da

série.

Para um langcamento de dados real, temos o seguinte algoritmo:

Quadro 1.2 - Algoritmo para gerar grafico de 100.000 pontos referente ao

langamento de um dado de seis faces.

y=ceil(6*rand(100000,1));
subplot(211)
plot(y(1:100))
subplot(212)
plot(y(1.end-1),y(2:end),
"."'MarkerSize',15)

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 1.2 - Grafico com 100 langamentos de dados reais (acima) e seu

respectivo espacgo de fase (abaixo) sem as trajetorias.

80 90 100

& t T t t T +

54 - - - - —
4 - * - - —
3 - * - - —
2% - * - - —
1 ! i | i ! i | i !

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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2. Iniciando o caos;

Objetivo: Gerar uma série cadtica com uma equagao quadratica simples, conhecida

por mapa logistico ou equacéo logistica.

Procedimento:

Estabelecer valores para n (numero de pontos da sequéncia de valores assumidos
por x), a (parametro), niv (nivel do ruido), x0 (valor inicial de x). Em seguida, inserir os

comandos de forma semelhante ao procedimento anterior.

Quadro 2.1 - Algoritmo para gerar grafico de equacgao logistica.

n=100000; a = 4; niv = 0; x0=0.1;
x(1,1)=a*x0*(1-x0); for i=2:n
x(i,1)=a*x(i-1,1)*(1-x(i-1,1)); MAPA LOGISTICO
end

% Adicionaruido branco:
x=x+randn(n,1l)*niv*std(x); X1 = ax,(1—x,)
%Mostra os graficos:
subplot(212);
plot(x(1:end-1), x(2:end), ".");
subplot(211);

plot(x(1:100));

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Apos insercao do algoritmo, dois graficos sdo gerados (Figura 2.1): um sinal cadtico

(acima) e um atrator em forma de parabola, sem as trajetérias (abaixo).
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Figura 2.1 - Graficos gerados por equacgao logistica.

06~ -

04 4
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Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

3. Estabelecendo as principais diferencas;

Objetivo: Gerar um grafico contendo a série aleatdria e cadtica, criadas anteriormente,

com seus respectivos espacos de fase.

Obs.: Os procedimentos posteriores sdo semelhantes aos anteriores.



Quadro 3.1 - Algoritmo para estabelecer diferengas entre graficos de

comportamento deterministica e aleatério.
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n=100000; a = 4; niv = 0; x0=0.1; % Algoritmo que insere a equacado x'=ax(1-x):
X(1,1)=a*x0*(1-x0); for i=2:n

x(i,1)=a*x(i-1,1)*(1-x(i-1,1));

end

y=1*rand(100000,1);

x=x+randn(n,1)*niv*std(x); % ruido branco.

y2=ceil(6*rand(100000,1)); %Comando de langcamento de dados.

% Construcao do gréfico:

subplot(321); plot(x(100:200)); xlim([0 100]);

subplot(322); plot(x(10:end-1),x(11:end),".",'MarkerSize',1)

subplot(323); plot(y(100:200)); xlim([0 100]);

subplot(324); plot(y(10:end-1),y(11:end),".','MarkerSize',1)

subplot(325); plot(y2(100:200)); xlim([0 100]); ylim([1 6]);

subplot(326); plot(y2(1:end-1),y2(2:end),".",'MarkerSize',10); xlim([1 6]); ylim([1 6]);

05 lo.5
?0 20 40 60 80 100?0 | |
05
0 i i i i
0 20 40 60 80
5
4 F 4 - + + * +
2 /\[\ - 2 - + + * +
0 20 40 50 80 100 1 2 3 4 5 6

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 3.1 - Comparagao entre comportamento deterministico e aleatério.

1

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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Observe que na primeira coluna do grafico, temos 100 pontos de uma série cadtica
(acima), aleatéria continua (meio) e aleatdria discreta (abaixo). Na segunda coluna,
temos os respectivos espacgos de fase, sem as trajetdrias, com 100.000 pontos de

cada série.

4. Outras formas de gerar caos;

Objetivo: Usar algoritmos do Mapa de Hénon, Equacdes de Rossler e Equacgdes de

Lorenz para gerar séries caoticas e seus respectivos espagos de fase.

Quadro 4.1 - Algoritmo para gerar a Série e o Mapa de Hénon

n =10000; a=1.4;b=0.3; niv=0; x0=0.1; y0 = 0.

x(1,1)=1-a*x0"2+b*y0; y(1,1)=b*x0; MAPA DE HENON
for i=2:n

x(i,1)=1-a*x(i-1,1)*2+y(i-1,1); y(i,1)=b*x(i-1,1); )

end Xpt1=1—ax; +y,
x=x+randn(n,1)*niv*std(x); y=y+randn(n,1)*niv*std(y); Ynt+1 = bxy,

subplot(211); plot(x(100:200)); xlim([0 100]); xlim([0
100]); subplot(212); plot(x(10:9999),x(11:10000), *.")

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 4.1 - Graficos gerados pelo Mapa de Hénon.

15 |
1L -
0.5- .
0. i
-05- .
. |
1.5 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
15
1k i
0.5- .
oL i
-05F -
R _
135 1I -0!5 tln 0!5 1I 15

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.



Quadro 4.2 - Algoritmo para gerar a Série e o Atrator de Rossler
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n=10000; niv=0; a=0.2; b=0.2

¢=5.7; x0=0.1; y0=0.1; z0=0.1; h=0.1;

y(1,:)=[x0yO0 z0]; for i=2:n
ydot(1)=-y(i-1,2)-y(i-1,3);
ydot(2)=y(i-1,1)+a*y(i-1,2);
ydot(3)=b+y(i-1,3)*(y(i-1,1)-c)
y(i,:)=y(i-1,:)+h*ydot;

end

x=y(:,1); z=y(:,3); y=y(:,2);
x=x+randn(n,1)*niv*std(x);
y=y+randn(n,1)*niv*std(y);

z=z+randn(n,1)*niv*std(2);

subplot(311); plot(x(1:3000));subplot(312);
plot(x(1:end-1),x(2:end),".", '"MarkerSize',3)

subplot(313); plot(x,y)

EQUAGOES DE ROSSLER

dx_

ac. 77
dy
E—x+ay
dz_b+( )
i z(x—c

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 4.2 - Graficos provenientes das Equagoes de Rossler.
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Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.



Quadro 4.3 - Algoritmo para gerar a Série e o Atrator de Lorenz
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Nn=10000;niv=0;k=10;p=28;b=2.6667;
x0=0.1;y0=0.1;z0=0.1; h=0.01;

y(1,:)=[x0 y0 z0]; for i=2:n

ydot(1)=k*(y(i-1,2)-y(i-1,1));
ydot(2)=p*y(i-1,1)-y(i-1,2)-y(i-1,1)*y(i-1,3);
ydot(3)=y(i-1,1)*y(i-1,2)-b*y(i-1,3); y(i,:)=y(i-1,:)+h*ydot;
end

x=y(:,1); z=y(:,3); y=y(:,2); x=x+randn(n,1)*niv*std(x);
y=y+randn(n,1)*niv*std(y); z=z+randn(n,1)*niv*std(z);
subplot(311); plot(x); subplot(312);
plot(x(1:end-3),x(4:end),".','MarkerSize',1);
subplot(313); plot(x,z); plot(x,z); xlim([-25 25]);

EQUAGCOES DE

LORENZ
dx
Frin k(y —x)
dy
- x(p—2z)—-y
dz _ b
at Y02

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 4.3 - Graficos provenientes das Equagoes de Lorenz.
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Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MALAB.

5. Discussao:

O que aprendemos sobre o caos deterministico e aleatoriedade?
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO — UFRPE

Pré-Reitoria de Pesquisas e Pés-Graduacao — PRPPG

Programa de Pés-Graduagcao em Ensino das Ciéncias — PPGEC

OFICINA PEDAGOGICA - ROTEIRO I

ANALISE E APLICAGOES DO CAOS

6. “Dependéncia das condigodes iniciais” na Equagao de Mandelbrot;

Procedimento:

Inserir os algoritmos abaixo, variando o parametro c.

Quadro 6.1 - Algoritmo para gerar séries da Equacao Mandelbrot.

n=1000; x0=0;c=-0.45; Equacao Mandelbrot
x(1,1)=x0;

for i=2:n

x(i,1)=x(i-1)*2+c;

end

subplot(212);
plot(x(1:end-1), x(2:end), '.%)
subplot(211);

plot(x(1:100))

z=x%*+c

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Exemplos de graficos com ¢=-0,45 e c=-1,5:

135
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Figura 6.1 - Grafico gerado pela Equagao de Mandelbrot, com c¢=-0,45.
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Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 6.2 - Grafico gerado pela Equagao de Mandelbrot, com c=-1,5.
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Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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Observe que variando c até 1,9 obtemos séries visivelmente bem distintas umas das

outras. O que isso nos diz?

7. E com a Equacao Logistica (padrao)?

Procedimento:

Inserir alternadamente os algoritmos abaixo com variacdo em ‘a’ entre -3 e 4. O grafico
gerado € semelhante ao do roteiro 1 (Figura 2.1), mas o que ocorre ao variar

parametro ‘a’?

Quadro 7.1 - Algoritmo para gerar grafico da Equacgao Logistica, com o

parametro ‘a’ variando entre -3 e 4.

n=100000; a = (-3, -2, ..., 3, 4); niv = 0; x0=0.1;
x(1,1)=a*x0*(1-x0); for i=2:n
x(i,1)=a"x(i-1,1)"(1-x(i-1,1)); MAPA LOGISTICO

end

x=x+randn(n,1)*niv*std(x); % Ruido branco.

subplot(212); plot(x(1:end-1), x(2:end), ".")

subplot(211); plot(x(1:100)) Xni1 = AXp (1 = Xp)

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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8. “Rota para o Caos”.

Quadro 8.1 - Algoritmo para gerar o Diagrama de Feigenbaum (Bifurcagoes).

scale = 10000; maxpoints = 200; N = 3000; a =-3; b = 4; rs = linspace(a,b,N); M =
500;

for j = 1:length(rs)

r=rs(j); x=zeros(M,1); x(1) = 0.5;

for i =2:M, x(i) = r*x(i-1)*(1-x(i-1));

end

out{j} = unique(round(scale*x(end-maxpoints:end)));
end

data = []; for k = 1:length(rs)

n = length(out{k}); data = [data; rs(k)*ones(n,1),out{k}];
end

figure(97);clf

h=plot(data(:,1),data(:,2)/scale,’b."); set(h,'markersize',1)

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.

Figura 8.1 - Grafico de Bifurcagoes da Equacao Logistica.

15,

05

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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9. “Constante de Feigenbaum”: Como calcular? ;

9.1 Estabeleca os intervalos do parametro ‘a’.

Passo 1: Ampliar a figura no ponto em que inicia a bifurcagao.

Figura 9.1 - Ferramenta para ampliar a figura nos pontos de bifurcagao.

|\ MATLAB 7.10.0 (R20100) = 52 I
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help B Figure 87 E@g’
I & @9 |8 rf B | @ | curentFolder File Edit View Tools Deskiop Window  Help N
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New A= Hé‘ &, \{"y@\,gﬁvla‘ o EH m O
Current Folder w O a x| [ Variable Edit O # X || Workspace “0O e x
@ @ [Ji « Minicurso Caos -loja- DS HE| 15 x O - »x @ 8 B ||E2 Novalid plots fo... ~
Name ~ B - Name « Value
dados clima 1 cor = R m 500 o
constante de Fei 2 Hn 3000
| dados clima Recife.mat 3= =0 L EEp -3
|| Diagrama de bifurcagio.asv gl= =15 Mo 4
%] Diagrama de bifurcagio.m 5- x2 FH dats <69739:2 double> |
|| Logistica reteiro dia 1.asv &- @ h 18256847 3
#) Logistica roteiro dial.m 7/— i Hi 500
] Mapa logistico roteiro 1.asv osl EEH] 3000
#) Mapa logistico roteiro 1.m HH« 3000 B
] Mapa logistico roteiro 2.asv EH maxpoints 200
%] Mapa logistico roteiro 2.m n 1
__| Mapa lagitico roteiro 2.1 % out <1:3000 cell> i
7] MLR2.asv ol e v
] MLR2.m
Command History wooa x
ena 0
--out{j} = unique (round(scale=
0.5
3 end
4:ia dados cli nte de Feige... %
% Rearrange cell array into
Command Wing »0Oax -data = [17
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demes, or read Geiting Started x for k = 1:length(zs)
n = Lengthiout{kl}; - n = length (out{k})’;
data = [data; rs(k)*ones (n,1) ,out{k}]; -data = [data; =s (k) *ones(n,
end
end
% Plot the data ® Plot the data
figure (37) ;clf ~Ligure (97) ;clf
h=plot (data(:,1),data(:,2)/scale, 'b."); h=plot (data(:,1),data(:,2) /5‘:‘
set (h, 'marker L) L set (h, 'markersize’, 1) -
calculo constante de Feigenbaum.m (MATLAB Sc ~ | |35 i Bl e r— 3

Fonte: Programa MATLAB.

Passo 2: Identificar e marcar o ponto que inicia a bifurcagéo.

Figura 9.2 - Ferramenta para marcar os pontos de bifurcacgao.
Engmaw =
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Fonte: Programa MATLAB.
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Passo 3: Identificar e marcar os trés pontos que iniciam bifurcacdes sucessivas.

Figura 9.3 — Marcacgao de trés pontos de bifurcagdes sucessivas.
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Fonte: Programa MATLAB.

Passo 4: Inserir os valores encontrados no algoritmo abaixo e em seguida inserir 0

algoritmo no programa.

Quadro 9.1 - Algoritmo para gerar a Constante de Feigenbaum.

x0=2.001;
x1=2.99;
x2=3.449;

CF=(x2-x1)/(x1-x0); disp(CF)

Constante de Feigenbaum

ap — Qg1 _
S=——"""-=4.669201609 ...
Apy1 — Qg

Fonte: Dados da Pesquisa construidos a partir de comandos do programa MATLAB.
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10. Aplicagoes da Teoria do Caos

10.1. Com um eletrocardiograma (ECG) de um cao adulto

Carregue o arquivo “dados ECG.mat” no programa e insira os algoritmos a seguir:

Quadro 10.1 - Algoritmo para gerar a série e o espago de fase dos intervalos
RR do ECG do céo Atila.

subplot(221) plot(aatila(1:500)); subplot(222)

plot(aatila(1:end-1),aatila(2:end),"."); subplot(223) plot(aatilarr)

subplot(224) plot(aatilarr(1:end-1),aatilarr(2:end),".")

Fonte: Dados cedidos e adaptados da dissertagdao (em andamento) de Castro (2012).

Figura 10.1 - Grafico da série e do atrator dos intervalos RR do ECG

do cio Atila.
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Fonte: Dados cedidos e adaptados da dissertagdao (em andamento) de Castro (2012).

10.2. Variagoes de temperatura em Recife de 2010-2012;

Carregue o arquivo “dados Recife 2010-2012” no programa e ative os algoritmos:
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Quadro 10.2 - Algoritmo para gerar a série e o espaco de fase da temperatura
da cidade do Recife d e 2010 a 2012.

subplot(211); plot(todos(1:5000))
subplot(212); plot(todos(1:end-1), todos(2:end),".")

Fonte: Dados cedidos e adaptados do CPTEC/INPE (2012).

Figura 10.2 - Grafico da série e do atrator da temperatura da cidade do Recife
de 2010 a 2012.
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Fonte: Dados cedidos e adaptados do CPTEC/INPE (2012).

11. Discussao:

Estas informacdes sao suficientes para identificarmos um sistema de natureza cadtica?

Em relagcdo a temperatura, estas informacdes podem nos fornecer pistas para o

comportamento do sistema climatico ou precisamos de mais recursos?
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APENDICE E

ROTEIRO DO LEVANTAMENTO SOBRE O TERMO CAOS

Objetivo: Identificar as concepg¢des sobre o termo caos dos alunos, professores

e outros funcionarios da UFRPE.

Primeira parte — perguntas realizados pela equipe de pesquisadores do NUPET:

1. O que é caos para vocé?

2. Vocé permite a divulgacado de sua imagem?

Segunda parte — realizar as entrevistas nas dependéncias da UFRPE:

Departamentos responsaveis pelos cursos (graduagdo e pds graduacgdo) de

Matematica, Fisica, Sistemas de Informacao, Quimica, Biologia, Agronomia, Historia

e Educacéo Fisica. Educacédo a Distancia, Laboratérios do CENAPESQ e Biblioteca

Central.

Terceira parte — Transcrigao e editoragcao do documentario.
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APENDICE F

ROTEIRO DAS ENTREVISTAS DO CHD

Objetivo: Identificar as concepgcdoes a respeito das categorias tedricas

abordadas na oficina.

Primeira parte — perguntas realizadas pelo pesquisador ao primeiro licenciando:

1. O que vocé entende por aquecimento global?

2. O que vocé entende por teoria do caos?

3. Existe relacdo entre ambas? Se existe, qual é a relagao?

Segunda parte — aplicar as mesmas perguntas ao segundo licenciando, mostrar

a este a sintese das respostas do primeiro. E em seguida perguntar:

Vocé discorda ou concorda com esta resposta? Porqué?

Terceira parte — repete-se o procedimento anterior a todos os participantes.

Quarta parte — mostrar a resposta final (sintese) do grupo e perguntar:

Vocés acrescentam ou retiram, concordam ou discordam dessa resposta? Porqué?



