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Resumo

A questdo ambiental vem se mostrando como asseséme&al a ser tratado na escola, em
especial no ambito da Fisica. Na maioria das ptapdsvadas a sala de aula observa-se
gue o tratamento dado a problematica ambiental aetapa visdo de mundo
predominantemente estatica que é incapaz de apsolagbes para temas ambientais
complexos. Assim, considerando os sistemas complexapoiado numa visdo de mundo
dindmica, esse trabalho propde analisar a perspedttial e dominante referente a questéo
das aguas e de seu ciclo. Procura-se também igavesie que forma podem passar a ser
contemplados aspectos da complexidade no tratantentiemas especificos. Para essa
analise séo consideradas as concepcdes de alueosido superior e as propostas sobre a
complexidade da ciéncia.
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Abstract

The environmental themes are an essential matteg teeated at school, particularly in the
context of physics. In most proposals brought te thassroom it is observed that the
treatment given to environmental issues is basethewision of the world predominantly
static, witch is unable to identify solutions tongglex environmental themes. In this way,
considering the complex systems and supported dynamic vision of the world, this
paper proposes to consider the current and dompespective on the issue of water and
its cycle. It is also investigated how the aspe€itsomplexity can treated on specific topics.
For this analysis it is considered the conceptiohstudents in higher education and
proposals on the complexity of science.

Keywords: complexity, water cycle, environmental education.

Introducéo

A abordagem de questdes ambientais no ensino deiasée, também, no ensino de Fisica
vem se intensificando nos ultimos anos, além den@ras iniciativas voltadas para a
educacdo ambiental.

Nossa compreensdo, assim como de outros autodesgae, nesses movimentos,
nao se trata somente da introducdo de novos temas, sobretudo, da apresentacdo de
uma nova visdo da ciéncia, de um conhecimentoifi@nproblematizado, construido a
partir de um certo distanciamento do dominio datezas. Da mesma forma, deve ser
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superada a compreensao do ser humano como domidadadiforgcas da natureza, com
capacidade ilimitada sobre suas transformacdes.

Essa proposta encontra ressonancia, no campo @shelacas idéias de Jose
Eduardo Garcia (1998), que propde um conhecimersitolad como espaco de
complexificacdo do conhecimento cotidiano do alespecialmente no que diz respeito as
tematicas ambientais. Para o desenvolvimento dpoptas com esse sentido, sdo
apresentados, por ele, metaconceitos, com potewgalintegrar diferentes areas e
conhecimentos. No entanto, ainda que esse sefparte significativo, ndo resultam bem
definidos os caminhos para tal abordagem, a @génas de suas propostas, nem tao pouco
guais os possiveis ambitos dessa complexificacao.

Para investigar essa questédo, parece-nos imporgntédundar o sentido do que
pode ser essa complexificacdo, buscando concreligans elementos que possam orientar
as praticas e abordagens ambientais. A demandesperaprofundamento fica mais clara
guando se tenta passar do discurso tedrico payaeasdes e temas concretos. Sendo assim,
nossa proposta é, de certa forma, realizar o prcinverso, considerando um tema
especifico, aprofundando o tratamento desse tema&entdo de identificar aspectos
relevantes para a constru¢ao da abordagem desegideutindo essas questdes no ambito
de uma generalizacdo mais ampla.

Em particular, e dentro de todos os elementos greeterizam sistemas complexos,
parece-nos relevante considerar com especial aterscduestdes relacionadas a construcéo
de uma visdo de mundo dindmica, em contraposigé&fa de mundo predominantemente
estética, proporcionada quase sempre pela ciésoidae.

Com esse objetivo, propomos investigar, como siniapncreta e que pode servir
de exemplar, a tematica referente a questdo dass &ule seu ciclo. Como ponto de
partida, analisamos a perspectiva atual e domirgtitee a questédo, considerando as idéias
de universitarios sobre o tema, assim como abomndage ensino, aléem das imagens
proporcionadas por literatura especifica relaciaradsse mesmo tema.

Para analise e reflexdo a partir desse materighosetilizadas ndo somente as
propostas de Jose Eduardo Garcia (1998), mas taallgémas caracterizacdes de sistemas
complexos apresentadas por Edgar Morin, (2007).

Em resumo, nossa intencdo é investigar de que fguodem passar a ser
contemplados aspectos da complexidade, especi@merdrater dinamico dos processos,
no tratamento de temas especificos.

Uma visao da complexidade

O tratamento de um tema ambiental, a nosso vere dstar pautado nas relacdes
complexas do meio estudado o que remete a uma desd@oundo complexificada. Desse
modo, discutimos nesse item alguns elementos quendestar presentes nesse tipo de
estudo, sobretudo o aspecto dindmico das questdegergais. Como parametro, sao
consideradas as idéias de dois pesquisadores, Gargia (1998) e E. Morin, (2007).
Embora ambos tratem do tema complexidade, Gartdangsis preocupado com questdes
relacionadas ao conhecimento escolar, enquanto nMarita-se as relacdes que se
estabelecem com a ciéncia e o fazer cientifico.

A um primeiro olhar sobre o trabalho de Morin fedadente quea complexidade
nao pode ser vista como um modo de compreendateaagdes que relacionam o0s objetos
a partir de um pensamento complicado, repleto ldedes e interligacdes. Pelo contrario, a
ela reflete um pensamento mais organizado ondmalisidade das partes pode conduzir



ao todo. No entanto, cabe ressaltar que essa sidgule ndo se reduz a simplificacdo da
gual tratamos, por exemplo, problemas da ciéncia.

Ainda segundo o autor, a organizacdo do conhecartahitomo a conhecemos, é
incapaz de reconhecer as relacbes complexas ddastema devido a simplificacdo do
pensamento que, por sua vez, busca “facilitar’rapreensdo acerca de um fenémeno. A
nosso ver, esse € o grande empecilho ao trataistambientais complexos nas escolas
atuais. A visao tradicional de ciéncia, chamadasameplificadora, faz com que os
individuos analisem e compreendam as relacdesnpesseo mundo de maneira muito
local, remetendo a uma sociedade falseada e @islanealidade.

Morin também levanta algumas teorias que ajudartifipas ou que influenciam
aspectos da complexidade. Nesse sentido, parecienpostante esbocar apenas algumas
delas, visando orientar esse trabalho. Dentre asase que destacadas estatemria
sistémica segundo a quatoda a realidade conhecida (d&tomos, molécula, eélul
organismo, sociedade) pode ser concebida como stens, isto €, associacao
combinatéria de elementos difereni@ddorin, 2007: 19). Nessa visdo, nocdo de sistema
(unidade complexa) torna-se a questdo central enmdi®e uma unidade elementar. Isso
evidencia um todo que ndo pode ser reduzido a slamgartes. Além disso, a nogdo de
sistema ndo é formal ou real, mas esta relaciosada uma nocdo ambigua. O autor
finaliza ressaltando que a nocdo de sistemas atoamivel transdisciplinar o que nos
remete a uma ciéncia mostrada segundo os tiposcenaglexidades dos fendmenos de
associagao/ organizagao.

Outra teoria apresentada por Morin refere-se amde&istema abertoEssa teoria
partilha das idéias de Termodinamica (sistemasdgpendem de uma fonte de energia
externa para manter-se em funcionamento, caso igi@nas vivos), aproximando-as a
ciéncia da vida e introduz a nova nocao de eqiglibrdesequilibrio. A nocdo de sistema
aberto conduz para duas consequéncias:

(...) as leis de organizacdo da vida ndo sdo delibgw, mas de desequilibrio,
recuperado ou compensado, de dinamismo estabilizado

(...) a inteligibilidade do sistema deve ser encad, ndo apenas no proprio
sistema, mas também na sua relagdo com o meio atapeque esta relacdo nédo é
uma simples dependéncia, ela é constitutiva deraesiMorin, 2007: 22).

Quanto as idéias de Garcia, nos cabe evidenciateducao sobre o conhecimento
escolar enquanto a complexificagdo do conhecimertidiano. O conhecimento cotidiano
refere-se aos saberes, muitas vezes complexossaqu@roduzidos nas relacbes que se
estabelecem na interacdo com 0 meio e 0 conheano@nttifico é aquele produzido pela
academia.

Na proposta de Garcia, os conhecimentos geraisesggecial osconhecimentos
metadisciplinaresséo relevantes na construcdo do conhecimentéaes€oconhecimento
metadisciplinar € definido como um conhecimentce gansidera os aspectos histéricos,
sociologicos e epistemologicos dos conteudos disangs; orientado por determinada
cosmovisao ideoldgica (visdo de mundo) que inflissagara quee 0 porquédas decisbes
tomadas tanto no ambito cientifico, cotidiano eoks¢ e dotado de entes complexos que
sdo comuns a uma série de disciplinas e que apaesemm carater de estruturacdo entre 0os
diferentes campos do conhecimento.



E a partir dosconceitos metadisciplinaregue se podem introduzir mudancas na
perspectiva educativa. Sendo assim, o autor sugereos conteudos compartimentados
devem ser substituidos por aqueles capazes de tmzwoblemas ambientais a realidade
educativa. Para ele, as questdes ambientais saciestdmente diversificadas para
estruturar o saber escolar enquanto uma ciéncial sotegradora. Assim, compreender o
mundo sob esse aspecto s6 € possivel se houarsicio de uma forma simples a outra
mais complexa.

Os conceitos metadisciplinares referem-se a nogiesinteracdq sistema
organizacao transformagéoe diversidade Para nossa analise, voltada & énfase dinamica,
discutiremos apenas agetaconceitode sistema e interacao.

O metaconceito desistemase caracteriza pela presenca de elementos inter-
relacionados e por constituir uma organizacao ¢loha estudar a realidade socio-
ambiental, observa-se que muitos sistemas se agdrms| superpdem e hierarquizam em
diferentes niveis de organizacdo. Esses sistengamddls’ apontam para um enfoque
complexo. Na organizacdo de um sistema, algumaspdawziedades intrinsecas dos
elementos isolados sédo perdidas, no entanto, capasecem devido a interacdo. Nesse
contexto, fica evidente que a diversidade aparateansequéncia do carater dindmico do
sistema. Também € pertinente destacar que os asteotdem ser abertos (onde ha trocas
matéria, energia e de informacdes com o meio exjeou fechados. Nessa perspectiva,
Garcia (1998) discute a possibilidade de trabatloan um sistema capaz de impedir a
dispersao de seus elementos, assegurando suaraiga@aoomplexidade, e que possa estar
aberto a troca, comunicacéao, entre outros.

O que produz os limites desse sistema, assim corspaaorganizagdo, Sao as
interacbes que, por sua vez, estabelecem um equitimémico. Tal equilibrio ocorre
mediante as trocas e a renovacao continua de seysonentes. Na questdo do ciclo
hidrolégico, este conceito parece evidenciar nogeascupacoes, ja que a discussao volta-
se a um ciclo dindmico, pautado no conceito delibgioi dindmico.

O metaconceito déransformacaorefere-se “(...)as transformacdes dos objetos
dados no espaco e tempo. Em algumas trocas a trama€&o s6 supde deslocamento ou
alteracdo de posicao, em outras € a préopria nataréa objeto que se modifitéGarcia,
1998: 124). Para o autor, as idéias dos indiviéist®o em continua mudancga, ou seja, sdo
dindmicos, evoluem e mantém sua organizacao ratatute estavel durante as trocas com
outros sistemas de idéias. Os processos que masgartransformacdo podem ser do tipo
ciclico, baseados na repeticdo e na busca pelailelstde, ou evolutivos, ligados a
dispersdo e a diversidade. As trocas submetidasimpoobjeto podem ser reversiveis ou
irreversiveis. No primeiro caso, o0 sistema podéava@o estado inicial, enquanto que no
segundo, ndo ha retorno ao estado anterior.

A partir dessa breve discussdo sobre aspectos rdpleadade, apresentamos, a
seqguir, a estratégia adotada para uma analise apteneple esses elementos ao serem
tratadas questbes ambientais relacionadas a agua.

Estratégia de investigacéo

Com o objetivo de identificar possiveis perspestipara uma abordagem complexa de um
tema ambiental, partimos do levantamento das repr@sdes de alunos sobre questdes
relacionadas a agua, buscando, em seguida, os rnttmmgque podem sinalizar uma
transicdo do conhecimento cotidiano para um coniextio complexo.



Para essa pesquisa, contamos com a participac@0 dkinos do ensino superior,
de uma instituicdo de ensino publica federal, ithstdos nos cursos de engenharia civil,
tecnologia da automacéo e licenciatura em fisieguisdo e sexto semestres). Cada aluno
respondeu trés questdes, individualmente e nogmeri@dio de 20 minutos.

Acreditamos que o grau de complexidade de um teada ficar explicito ao aluno
a medida que ele tem possibilidade rever uma questéassunto que foi estudado sob a
perspectiva de uma ciéncia simplificadora. Assisngaestdes propostas estdo dispostas de
maneira a proporcionar ao aluno uma reflexdo salsreelacdes entre suas proprias
respostas em uma dada questdo e aquela imediataargatior. Além disso, as questdes
séo relativamente simples, mas capazes de suscgalunos algumas reflexdes a respeito
dos seus conhecimentos para resolver um problentgeatal. Em outras palavras, o0s
alunos podem perceber que a ciéncia tratada nacebsisico omite, as vezes, aspectos
importantes para o entendimento de problemas noamplexos. Como exemplo, temos a
problematica entre a concepcao de ciclo e a eclsgsea da aguaSe ha um ciclo, sera
gue a agua podera acabaPara um aluno mais atento, fica evidente que @sksio de
ciclo tratada no ensino fundamental ndo resolva gsgstdo. Assim, para que intencdes
como essas figuem claras, procuramos inicialmerf®icgar nossas expectativas na
construcdo do instrumento.

Foram apresentadas trés questfes, referenteggpresentacdo do ciclo da agua,
(i) & possibilidade de escassez futura de aguig ads aspectos temporais envolvidos no
ciclo.

Na primeira questéo, o aluno tem que esquematizal® hidrolégico a partir de
seus conhecimentos, ou seja, sem nenhuma inteov@nédia em sala de aula ou consulta
em livros ou outros meios sobre o assunto

Na segunda questdo, o aluno relaciona o ciclogseptado na questdo anterior,
com a futura escassez da aguavando em consideracdo o ciclo hidrolégico, é pads
gue a agua do planeta venha acabar, provocando escassez futura de dgua na Terra?
Por que?

Na terceira questdo, procuramos identificar os aepedinamico e temporal
presentes no ciclo. A questéo analisadaegando em conta o ciclo hidrolégico, é possivel
estimar um tempo médio para que a agua percorra ess0? Por que

A analise das respostas foi realizada em unidatdependentes, sem estabelecer
correlacdes entre questdes, através da analisentietido (Bardin, 2008), com categorias
de classificacdo que podem ser consideradas consintése, criadas a partir do proprio
universo de unidades de analise. Nao houve umacypagdo em priorizar uma
caracterizacdo detalhada, mas em construir catéegque pudessem corresponder a niveis
crescentes de complexidade.

As concepc¢des dos alunos sobre a problematica daiag

Para a identificacdo das concepcoes dos alunosueocseg refere a questdo das aguas,
procuramos organizar em tabelas as respostas datasonado-as a niveis crescentes de
complexidade.

Em relacdo a representacéo do ciclo (Naela 1), foi possivel identificar, através
da andlise das repostas ao menos dois grandesglapepresentacées que denominamos:
ciclo geofisico-tradicionak ciclo social humanoNo ciclo geofisico tradicional, o aluno
esquematiza um ciclo simplificado, sem indiciosid& agua em movimento que perpassa
0S seres Vivos, as cidades, o subsolo etc. Nedse @ialuno reproduz fielmente o caminho



da agua apresentado nos livros didaticos do enshsico: agua evapora do oceano e
precipita no continente que, por sua vez, flui parmar. Em algumas representacoes
podem aparecer animais e plantas, mas esses saparas como exemplos de seres que
estdo no continente, sem vinculo explicito comatociNo ciclo social humano, além de
considerar o ciclo geofisico, 0o aluno evidenciaeaBp sociais, incluindo presenca
humana. Nesse caso, agua flui pelas cidadesranfiti subsolo, evapora dos seres vivos
(evapotranspiragdo), entre outros. Em alguns cédsbsepresentacdo da agua poluida ao
passar pelas cidades ou areas agricolas. E evigiemieada ciclo dessa categoria apresenta
uma ou algumas das caracteristicas descritas, taaterfica claro que o aluno percebe a
existéncia de relacbes mais complexas presentss sistema.

Tabela 1:Representacéo de ciclo
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Ciclo geofisico — tradicional Ciclo social humano €elaborado

Reproduz um ciclo classico e simplificado, sefém de considerar o ciclo geofisico-tradicional,
indicios de uma &agua em movimento quepresenta aspectos sociais, incluindo presgnca
perpassa 0 meio urbano. humana.

Procurando encontrar certo grau de complexidadeasg®stas da questao sobre a
escassez futura de agua (Vaebela 2, estabelecemos trés grupos de analise: agua nao
acabara; agua acabara e nao responde (ou apresspista incoerente com as nossas
intencdes). Parte das respostas que afirma queua &§o acabard é justificada
simplesmente por meio do retorno das aguas assfobtdra parte justifica que a agua nao
acabara, pois o volume total presente no ciclo ®istaote. Essa visdo parece mais
articulada, j& que consegue estabelecer coerémtiaconcepcao de ciclo.

Tabela 2: Escassez futura

ITIUJ>U_>~<ITII_'UZOO mo mHAzZzmoOwnm>uo m<—2z
Agua nao acabara Agua acabara
(a) devido ao retorno da agua as

fontes (a) somente a 4gua potavel

(b) devido & contaminacgéo, poluicdo e
aguecimento global

(b) devido ao volume total constante

de agua. (c) devido a demanda e disponibilidade

NIVEL CRESCENTE DE COMPLEXIDADE




As respostas que afirmam que a agua acabara estdbuddas em trés grupos. O
primeiro deles afirma que somente a agua poté¥elaresgotar. Isso evidencia a existéncia
de uma &agua desvinculada da agua presente no @&seke discurso parece muito
influenciado pelas informagdes veiculadas na mid&an embasamento cientifico. O
segundo grupo mostra que a agua acabara devidutanminacao, poluicdo e aquecimento
global. Essa concepcdo parece mais complexa quéedoa, mas ainda ndo € capaz de
identificar o verdadeiro problema da escassez, stangarte dele. Por fim, a causa da
futura escassez é a relacdo entre a demanda enibhitipade de agua no planeta. Vale
ressaltar que essa preocupacdo geralmente engtobantes poluidoras, a distribuicdo
inadequada das redes de saneamento, localizacgmfiem, aspectos politicos e politicos,
entre outros.

Em relacdo aos aspectos temporais, foi possivehhecer a concepcédo de ciéncia
presentes nos alunos. Novamente, estabelecemossafuametros para as respostas:
impossivel estimar um tempo médio, possivel estimatempo médio e ndo responde (ou
apresenta resposta incoerente com as nossas E$@gné® respostas que afirmavam a
impossibilidade de estimar um tempo médio estddagas em dois argumentos: nas
limitagcbes dos instrumentos e do meio fisico enterfieréncia do aquecimento e poluicéo
no ciclo hidrolégico. Para aqueles que acreditanimmossibilidade de estimar o tempo
meédio devido as limitagbes dos instrumentos e dio figico, fica clara que a concepcgao
de ciéncia ndo esta vinculada com a certeza deternalogia e ciéncia como salvadora
dos problemas da sociedade que, no nosso casemese aos ambientais. Para aqueles
que apontam o aquecimento global e poluicdo corawvapeis empecilhos para estimar o
tempo, apresentam dificuldade em entender as edag@mplexas que pautam os modelos
dindmicos.

As respostas que afirmam a viabilidade de se estumatempo médio podem
conduzir a trés interpretacdes. Na primeira, o@l@sponde que pode estimar um tempo
analisando as regularidades do ciclo, como os datsorologicos. Ainda que essa seja
uma concep¢ao mais complexa, ela ndo d4 contaplieaxcomo isso seria feito somente
com os dados disponibilizados. Na segunda concegpcatuno responde que 0S recursos
tecnoldgicos e as experiéncias em laboratorio dédacde estimar o tempo médio. Essa
concepcao reflete uma visdo de que a ciéncia di@a ctenresolver todos os problemas do
mundo, dando a ciéncia siatusde salvadora. Na terceira concepg¢éo, o aluno teiszu
possibilidade de se estimar o tempo analisandoessattes e as fontes de agua. Essa
concepgao conduz a uma perspectiva mais complexagjapresentadas anteriormente.

Até o0 momento, procuramos identificar algumas ¢aréticas que contemplam as
concepgoOes dos alunos no que diz respeito a uraa trizdicional (simplificadora) ou em
transicdo para uma visdo mais complexa. No entamfoamos importante evidenciar a
nossa visdo de complexidade diante das questog®gpas. A NOSSO ver, uma Vvisédo
complexa para tratar a questdo das aguas requesefpra estabelecidas relacées em um
ciclo aberto para trocas de energia e fechado gpdraca de massa, ou seja, a agua nao
pode ser perdida em grande quantidade para o eggago como ndo pode entrar nesse
‘sistema’ um grande volume de agua. Vale ressgliarpequenas quantidades de agua séo
perdidas e adicionadas nesse ciclo, mas isso maorelevante diante das consideracdes
feitas ao se criar modelos que contemplam a dirddacTerra.

Outro aspecto desejavel para uma visdo compleraersk a conclusao de que ha
possibilidade de estimar o tempo de residénciagda ao ciclo partindo-se de modelos que



consideram as fontes e descartes de agua. Notegjestimativas para o tempo de
residéncia podem ser feitas a partir de observdgéta, por meio de instrumentos como
pluvidmetros que indica o indice de chuvas ou dgeracdo. Vale ressaltar que é possivel
aumentar o grau de complexidade dessa analisadecsrsdo os aspectos mais locais (nao
h& indices pluviométricos globais, eles dependenoaidizacdo de cada regido analisada,
por exemplo), a variacdo temporal (dependendo deaggo ano, ha mais ou menos chuvas
etc.) e o tempo que um rio leva para incorporasoaker a poluicdo advinda com o
descarte das industrias, residéncias etc.

Ainda que essa concep¢ao contemple apenas partemdevisao de mundo
complexificada, ela permite estabelecer algumaartiezas e certezas presentes no mundo
cientifico. E entdo nosso interesse mostrar asdgdies da ciéncia, mas expondo os fatores
confiaveis que podem ser estabelecidos para anplgblemas abertos, como aqueles que
envolvem a dindmica terrestre. Nesse sentido, tammoés interessa exaltar os modelos que
dao conta dessas estimativas, incluindo a impdeéshe validacdo dos dados que, nesse
caso, referem-se aos valores muito proximos domwelde agua obtidos nos reservatérios
presentes no ciclo.

De uma visao tradicional para uma mais complexa

A partir das respostas dos alunos sobre a prohleamdts aguas, propomos analisar
algumas representacbes que dao margem para umessdiscmais complexa, onde as
relacbes estabelecidas para explicar um fendmetém esnculadas a uma gama de
conhecimentos cientificos e ndo apenas numa egfbcsimplificada e pontual.

N&o pretendemos fazer um estudo exaustivo sobras espresentacdes, mas
identificar elementos que apontam a perspectivadaugaelo aluno na resolucdo de
problemas complexos. Interessa-nos, também, emmgdala essas idéias sdo incorporadas
por jovens universitarios. Esse poderia ser corailte de certa forma, nosso ponto de
partida, ou o estado do conhecimento sobre o taqele que queremos complexificar.
Desse estado do conhecimento, podemos destacanaagepresentacdes baseadas num
ciclo geofisico — tradicional onde s&o evidentesirdhiéncias dos livros didéaticos
(WATANABE e KAWAMURA, 2005) nas explicacdes dos abs. E importante ressaltar
gue em nenhum dos livros analisados anteriormenity de ensino médio quanto superior,
séo feitas abordagens dinamicas, que fornecam eleseara compreender os sistemas em
movimento, como é o0 caso da agua no seu ciclo.eNemstido, e como exemplo, vale
lembrar que o conceito de vazao, tdo presenteiti@g®es cotidianas, ou ainda, a relacao
entre vazao e pressao, estdo completamente ausentes

As representacdes de ciclo geofisico - tradiciapalrecem predominantemente nos
questionarios analisados. Essas representacfesntal os exemplos a seguilFigura 1,
evidenciam uma visdo arraigada as abordagens dgataal ensino basico. Muitos desses
ciclos tém abrangéncia local, no sentido de restespacialmente, embora sempre
correspondendo a um local genérico. Em geral, sgspaesentacdes da-se a impressao de
algo limitado no espago.

Como ja observado, essas representacdes nao inalpeesenca humana, como se
a agua do cotidiano doméstico fosse outra aguandqoea do ciclo. A nosso ver, a
superacdo desse aspecto é de extrema importana opastabelecimento de uma
concepcdo complexa. Outro aspecto importante, azioglado a esse, € a auséncia de
consideracdes sobre os caminhos das aguas utdiza€a esgoto ou aguas pluviais. As
aguas consideradas nesses ciclos sao as aguas, Isapatracos da utilizacdo humana.



Figura 1: Representacdes de ciclo geofisico - tradicional

Por outro lado, encontramos representacdes proxdmasna concepgdo complexa.
Dizemos que é uma concepc¢ao proxima da complexipadgue nessa visdo ainda é
necesséario estabelecer novas relagbes para queldenpas apontados no ciclo sejam
explicados. As representacdeskHigura 2 mostram um ciclo social humano, onde os usos
e percursos da agua no ambito social ndo sdo Wpmr&sse talvez seja 0 aspecto mais
préximo da representacdo do aluno e seu cotididasse tipo de representacdo também
encontramos consideracdes sobre os caminhos das étllizadas, seja esgoto ou aguas
pluviais.

Outro aspecto interessante desse tipo de repre8erndé& respeito as possibilidades
de discussOes geradas a partir do cotidiano d@aRor exemplo, a presenca humana € um
ponto de partida para se tratar um assunto localg#ao discutir aspectos globais.
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Figura 2: Representacdes de ciclo social humano — elaborado

Quanto as respostas dadas a questédo sobre a edoaissede agua, ainda que em
namero reduzido, foi possivel identificar concepcdesvinculadas do conceito de ciclo.
Assim, o aluno utiliza argumentos representativwsuh vida cotidiana, justificando-se por
meio de informacfes veiculadas pela midia ou petgpria escola. Ele toma tais
informacdes como verdade absoluta e ndo questieqaes a possibilidade de escassez
considerando-se a idéia de ciclo tratada na esodiieecho a seguir revela isto:

“Claro, faz tempo que deveriamos tomar consciésahre essa situacdo. A cada
ano esta agravando mais, contudo milhares de pssséa conseguem refletir o
futuro e pensar sobre a dificil situacédo que ir&sgar.” (tec22)

Com essa resposta € possivel identificar a diferléddo aluno em transpor o
conhecimento escolar a esfera cotidiana. Uma vez egise conhecimento escolar esta
baseado numa ciéncia simplificada, o aluno deixapeeeber a fragilidade entre a
explicacédo conceitual (escolar ou cientifica) éabss da realidade (cotidiano) que no caso
implica na falta de agua anunciada pela midia.



Outro aspecto interessante contido nas respostias daessa mesma questao refere-
se a separacao das aguas, ou seja, as aguas gueaserdiclo sdo distintas, elas nédo se
misturam. Nessa explicacdo a Unica agua que péaleaaé a potavel:

“Nao, a 4gua do planeta é uma fonte inesgotavetju® pode vir a acontecer é a
agua do planeta se tornar toda poluida, acarretardoescassez da agua potavel e
consequentemente maiores gastos para que essagmssdizada.”(lic6-3)

Parece-nos que o aluno ao responder essa quesidaoongSegue se posicionar,
produzindo um discurso baseado na sua concepgéoldesem incorporar o real problema
da escassez da agua. Ele produz uma respostatéwafpisem ter que reformular suas
concepcOes ja estabelecidas. Essa resposta séavangma concepcao tradicional, ja que o
aluno ndo consegue perceber que num ciclo as edapée se estabelecem sao dinamicas e
gue de alguma forma estéo relacionadas entreagiua potavel também passa pelo oceano
ou estava presente na atmosfera.

Talvez a concepcao mais proxima da complexidadgpqde ser evidenciada nesta
guestdo esta presente na resposta que vinculabema da escassez com a questdo da
demanda e disponibilidade:

“Levando em consideracdo o ciclo hidrologico, nawisee a possibilidade de
acabar a agua do planeta, sendo que toda a agupodisel, utilizada ou néo,
retorna a alguma de suas fontes de origem. Podgtiexima demanda maior do
gue a quantidade disponivel.” (engc-2).

Nesse tipo de resposta o aluno ndo coloca em dwiddéia de ciclo, nem
desconsidera o problema da escassez, pelo contréo&ira que para analisar o problema
da falta de agua futura é necessario o estabeletnde parametros. Esses parametros sao
bases que ddo margem a discussdes mais focadasm-ssta demanda e disponibilidade
de 4gua a partir de dados e s6 entdo se discugtagdes possiveis que podem levar (ou
nao) a escassez.

Nas respostas dadas a questdo temporal, € posstesihecer a concepcao de
ciéncia do aluno. Para um grupo de alunos, ascdiéisacomplexas podem ser analisadas
por meio de uma reproducdo feita em laboratériossBecaso, todas as relacdes
estabelecidas num sistema complexo podem ser daspe enprol de uma reducéao do
problema a ser estudado. Isso expressa uma visanédeia simplificadora onde, em
condicOes ideais, os problemas analisados em kdiorgpodem ser isolados de forma a
desconsiderar aspectos de fato relevantes, comf@odoeo entendimento do todo.

Por outro lado, com essa questdo também foi pdsgieatificar visbes em
transicdo para a complexidade. Isso acontece quaralano argumenta que € possivel
estimar um tempo médio para que a agua percoricdoose a analise for realizada a partir
dos descartes e fontes de agua:

“Sim, analisando a forma como a agua é utilizadajescarte e as suas fontes, é
possivel estimar o tempo médio para que ocorramirdiicdo da qualidade e
guantidade de fontes de agua” (engc-10)

Conclusao



Nesse trabalho n&o procuramos apenas caractesidéiesentes concepgdes sobre o ciclo e
as questdes relacionadas com a agua, mas idan@fgamas concepcdes que apontam
para uma perspectiva da complexidade. Assim, dareds que conhecendo essas idéias €
possivel repensar novas agcfes para o tratameigonds ambientais nas escolas.

As respostas encontradas nos levam a refletir smmn® estamos ensinando ciéncia
no ensino basico, em especial, como estamos didoutemas ambientais. De modo geral,
podemos notar que as concepcdes dos alunos estiyadas a visdo tradicional defendida
nas escolas e confirmada nos livros didaticos. anto, também foi possivel notar que
existe uma grande parcela de alunos no ensino isupgre apresenta uma Vvisao em
transicdo para a complexidade. A nosso ver, earai¢éo € dificultada pela concepcéo de
ciéncia e pelos conhecimentos que ja foram estitiekeao longo de vida escolar. E como
se 0 aluno do ensino superior estivesse meio aan®& alguns procuram explicacdes
naquilo que conhecem enquanto outros tentam sé& desponhecimento anterior, mas nao
encontram um “novo” para substitui-lo.

Assim, esses resultados apontam para a necessdad@corporar aspectos
dindmicos e temporais no tratamento de problemdmseanais, presentes no cotidiano dos
alunos. Talvez essas mudancas conduzam as alteragd@e profundas, capazes até de
mudar a visdo de ciéncia que se tem defendidoatas de aulas. Um primeiro passo para
essa mudanca estd anunciado nas propostas de KloBarcia, ambas pautadas na
incorporacao de uma visao complexa dos fendbmertosama As idéias presentes na teoria
sistémica e sistemas abertos (Morin, 2005) e oacorteitos de sistema e transformacao
(Garcia, 1998) parecem essenciais para a compeeels@roblemas abertos. De modo
geral, esses apontamentos nos mostram que os tematexificados requerem tanto uma
abordagem significativa sobre os assuntos relagaaos aspectos sociais, econémicos e
politicos quanto um conhecimento aprofundado doseitos fisicos tratados.

Construir uma compreensao da complexidade, nesse cansiste em promover
uma representacdo do ciclo que explicite seus phadtie diversificados caminhos,
heterogéneos, inseparavelmente associados aossdeleraentos e fendmenos ambientais.
Isso significa, por exemplo, reconhecer a agua @mpassagem através dos seres Vivos,
eles mesmos depositos transitorios, tendo a agma seus principais constituintes. Mas
significa também explicitar os pressupostos singalifores ocultos, pelos quais o ciclo
geofisico € desconectado da intervencdo humanagueEmas aguas que “atravessam e
permeiam” o uso social ndo séo consideradas.

E para que a representacao da questdo ndo se eedor@maranhado complicado,
o ciclo deveria ser reconhecido através de suaipdgule mais essencial que, no caso, € a
conservacgao de sua quantidade total, embora cantiente em movimento, distribuida em
diferentes reservatérios, com tempos de residémlifarentes, mas em continua
transformacdo. Nessa abordagem, passa a prevaleoeipreensao do conjunto das aguas
como um sistema termodindmico aberto, em que posiemanalisadas situacdes de
equilibrio dinamico, cujas condi¢cdes de estabelentmestao sujeitas as demais condicbes
do ambiente. Dessa forma, as possibilidades de amtimento de equilibrios ou
desequilibrios encontram um espaco de discussao.

Embora tenha sido desenvolvida a teméatica da aguoeditamos que essa discussao
pode ser considerada apenas como um exemplar, osgibifidade de generalizacdo e
extens&o para outras situagoes.
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