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Editorial

Continuando o trabalho de melhoramento da revista Acta Scientiae, essa edi¢éo
contempla nove artigos. O aumento do nimero deve-se a busca por um maior espaco
de discusséo cientificanessaregido de inquérito. Todas as contribui¢cdes desta edicédo
estdo vinculadas exclusivamente a &rea de Ensino de Ciéncias e Matemética. Nesse
sentido, contamos com trés artigos que levantam questionamentos rel ativos ao ensino
de fisica. O primeiro busca relagbes do ideario de llya Prigogine e a teoria da
complexidade defendidapor Edgar Morin; o segundo discute as concepgdes aternativas
referentes ao conceito de energia, e o terceiro apresenta uma andlise critica das
definigdes e do escdlio das leis do movimento contidas no “Principia’, bem como do
experimento do balde girante de Newton. Em relacdo a Educacdo Matematica,
apresentamos um artigo que evidencia a Modelagem Matematica como fator de
integracéo entre M ateméticado estudante universitario e ainvestigacéo de problemas
regionais. Outro versa sobre uma investigacéo referente as opinides dos professores
de Matemética, do ensino fundamental e médio sobre a importancia do ensino de
estatistica. Em relagdo ao Ensino de Biologia, um dos artigos apresentaumaavaliagdo
do perfil conceitual dos alunos do ensino médio quanto a sua conscientizacdo em
relagdo aeducacdo ambiental. Outro artigo ressaltaaimportanciade estimul ar e apoiar
acOes de educacdo ambiental relativas a preservacao de uma bacia hidrografica. Um
terceiro aponta para area de biologia celular e reflete sobre as mudangas conceituais
dos alunos que cursam Genética em nivel de graduacdo. Por fim, apresentamos um
trabalho de revisdo bibliogréfica referente a pesquisa sobre ensino de quimica,
especificamente sobre equilibrio quimico nos niveis de representacao de um fenémeno.
Assim, entendemos que arevista Acta Scientiae vem, mais umavez, colaborar com a
areade Ensino de Ciéncia e Mateméti ca abrindo espaco para discussdo e divulgacéo
de trabal hos cientificos.

Os editores



A triade distincdo—uniao—-incerteza: os

pensamentos de Edgar Morin edellya

Prigogine como contribuicéo a area de
ensino de ciéncias

L énio Fernandes L evy
Adilson Oliveira do Espirito Santo

RESUMO

No presente artigo, objetiva-se evidenciar ecriar relagBesentre o idedrio dellyaPrigogine
e a teoria da complexidade defendida por Edgar Morin, abordando-se também os desdobra-
mentos respectivos na seara pedagdgica. Serd apresentado o ponto de vista de Prigogine tanto
no que pertine ao indeterminismo das | eis da natureza quanto no tocante a sua posicao favora-
vel as realidades dos processos irreversiveis e do tempo, realidades essas que estdo apoiadas
no citado indeterminismo e que, @ mesmo tempo, apdiam-no. Ademais, mostrar-se-a que
Prigogine exorta a necessidade de retorno a um pensamento ndo-fragmentado, em que sujeito
e objeto do conhecimento, assim como um e outro objetos distintos, tenham suas relagdes
consideradas, tanto as deles entre si, quanto aguelas entre eles e o/lum todo. Tais interagdes,
aliadas a referida idéia de “incerteza’”, constituem-se, conforme serd visto, na ponte entre a
obra de Prigogine e o ideario complexo de Edgar Morin.

Palavras-chave: Distingdo. Uni&o. Incerteza. Complexidade. Sala de aula.

Thetriad distinction-union-uncertainty: The thoughts of Edgar
Morin and Ilya Prigogine as contribution to the area of teaching
of sciences

ABSTRACT

In the present article, is aimed at to evidence and to create relationships between Ilya
Prigogine’s idea and the theory of the complexity defended for Edgar Morin, being also
approached the respective unfol dingsin the pedagogic wheat field. Will be presented the point
of view of Prigogine pertinent to the uncertain of the laws of the nature and his favorable
position to the realities of the irreversible processes and of the time, realities those that are
leaning in mentioned uncertain and that, at the same time, they support it. Besides, will be
show that Prigogine exhorts the return need the a no fragmented thought, in that subject and
object of the knowledge, as well as an and other different objects, have their considered

Lénio Fernandes Levy é Mestre em Educagédo em Ciéncias e Matematicas (UFPA). Professor de Matematica
do Centro Federal de Educagéo Tecnolégica do Para (CEFET-PA). E-mail: leniolevy@ig.com.br.
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P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematicas (PPGECIM) do Ncleo de Pesquisa e Desenvolvimento
da Educagdo Matematica e Cientifica (NPADC) da Universidade Federal do Para (UFPA).
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relationships, so much the one of them amongst themselves, as those between them and the/a

whole. Such interactions, allied to refered “uncertainty” idea, are constituted, as it will be

seen, in the bridge between the work of Prigogine and the complex’s idea of Edgar Morin.
Keywords: Distinction. Union. Uncertainty. Complexity. Classroom.

1MORIN EA COMPLEXIDADE

Nosso universo éfeito de umaliga, deumaaliancaentre
ordem e desordem que se contradizem absolutamente.
(MORIN, 2002d, p.54)

No mundo determinista de Newton, ndo ha histéria e
nédo ha criatividade. No mundo vivo das estruturas
dissipativas, a histéria desempenha um papel
importante, o futuro é incerto e essa incerteza esté no
cerne da criatividade. “Atualmente”, reflete Priggine,
“0 mundo que vemos fora de nds e 0 mundo que vemos
dentro de nés estéo convergindo. Essaconvergénciados
dois mundos é, talvez, um dos eventos culturais
importantes da nossa era’. (CAPRA, 2004, p.158)

O paradigmamoderno ganhou corpo apartir do afadereacdo ainfluénciareligiosa
sobre a producdo cientifica. A Igreja, de um lado, faziaimposicoes. “N&o va pesquisar
nessa direcdo, pois isso ja esté escrito em Aristoteles e a teologia integrou Aristételes.
Nos ja temos a visdo do mundo” (MORIN, 2001a, p.27). De outro lado, a concepcéo
moderna, entdo emergente, amparava-se najustificativade que citadainterferénciaestaria
atravancando e/ou desvirtuando a expansdo intelectual do homem, afastando-o da
“objetividade’.

Embora as praticas cognitivas marcadas pela tentativa de separacdo e de
ordenacdo com vistasamel hor compreenséo dos problemas e/ou dosfendmenos tenham
sido concebidas em épocas mais remotas, € certo afirmar que, a partir da chamada
Idade Moderna, cujo inicio coincidiu com o renascimento da cultura greco-romana,
houve pungente valorizacdo da postura fragmentadora e determinista, da qual René
Descartes foi um dos baluartes. Os progressos advindos do racionalismo cartesiano
mostraram-se imediatos e vastos, abonando-o como corrente filosofica.

Cabefrisar, contudo, que o estudo de qualquer evento diz respeito ainfluéncias
ou interferéncias, sejam elas do sujeito ou observador sobre o0 objeto, sejam elas do
somatério dos contextos presentes, o que inclui 0 objeto em foco, sobre o estudioso/
cientista, de tal sorte que ndo se pode conceber separacéo, nos termos propostos por
Descartes, entre ego cogitans e res extensa. Todatentativa de reducéo ou fragmentagdo
da complexidade da natureza, malgrado os relativos progressos cientificos que isso
possa suscitar, ndo diz respeito a proximidade de uma visdo aceitavel dos objetos
estudados. A andlise laboriosa das partes € fundamental, mas corresponde ao trato de
apenas um dos aspectos darealidade, sendo também necesséria a consciéncia de que
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havincul os entre os diversos el ementos que se integram ao todo. Conforme assevera
Morin, “€ preciso juntar as partes ao todo, e o todo as partes’ (2002a, p.13). Com o
escopo de ratificar essaidéia, Silvalembra que:

Edgar Morin gosta de citar uma passagem de Pascal: “ Sendo todas as coisas
causadas e causantes, auxiliadas e auixiliantes, mediatas eimediatas, e mantendo-
se todas elas por meio de um vinculo natural e insensivel, que une as mais
afastadas e asmais diferentes, julgo impossivel conhecer as partes sem conhecer
0 todo, assim como conhecer o todo sem conhecer particularmente as partes’.
Essareflexdo densa serve-lhe de base para a fundamentagéo da epistemol ogia
dacomplexidade. Exposi¢des e entrevistas mais|ongas|evam-no quase sempre
arecorrer a essa chave de seu pensamento. (SILVA, 2002, p.93)

A énfase desmedida da “distinggo sem unido”, particularmente no que tange a
tentativa de separagéo entre “ sujeito” e objeto do conhecimento”, em detrimento da
procura de uma visdo de unido e de totalidade, acarretou, nos Ultimos séculos, uma
consciéncia empobrecida acerca da natureza. Nesse sentido, Morin destaca que:

Deve-se evocar agui 0 “ grande paradigmado Ocidente’, formulado por Descartese
imposto pel o desdobramento dahistoriaeuropéiaapartir doséculo X VI1. O paradigma
cartesiano separa 0 sujeito e o objeto, cada qual na esfera propria: a filosofia e a
pesquisareflexiva, de um lado, a ciéncia e a pesquisa objetiva, de outro (...).

Trata-se certamente de um paradigma: determina os conceitos soberanos e
prescrevearelacdo |6gica: adigungdo. A ndo-obediénciaaestadisungdo somente
pode ser clandestinag, marginal, desviante. Este paradigma determinaduplavisio
do mundo — de fato, o desdobramento do mesmo mundo: de um lado, 0 mundo
de objetos submetidos a observacdes, experimentactes, manipulagdes; de outro
lado, 0 mundo de sujeitos que se questionam sobre problemas de existéncia, de
comunicacdo, de consciéncia, de destino. Assim, um paradigma pode ao mesmo
tempo elucidar e cegar, revelar e ocultar. E no seu seio que se esconde o problema-
chave do jogo da verdade e do erro. (2002c, p.26-27)

O didlogo das singul aridades que compdem umatotalidade, a exemplo daquele
entre sujeito e objeto, é recorrente no ideario moriniano, correspondendo a diade
“distingdo-unido”. A complexidade da natureza é expressa em termos das multiplas
relagBes entre 0s elementos gque a constituem, assim como das conexdes entre esses
elementose o/um “todo”, fato que denotaumainfini dade de desdobramentos possivels,
justificando-se o acréscimo do fator “incerteza’ ao binémio “distingdo-unido”. Morin
e Kern, referindo-se a conjuntura de nosso planeta, 0 que € extensivo ao Universo
como um todo, hgjavista o “principio complexo hologramatico”*, afirmam que:

+ O todo esta nas partes, e as partes estédo no todo (MORIN, 2002a).
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A redlidade mundial éjustamente inapreensivel; elacomporta enormesincertezas
devidas a sua complexidade, as suas flutuagdes, a seus dinamismos mesclados e
antagdnicos, as suas bifurcagles inesperadas, as suas possibilidades que parecem
impossiveiseas suasimpossi bilidades que parecem possive's. A inapreensibilidade
da redlidade global retroage sobre as partes singulares, uma vez que o devir das
partes depende do devir do todo. (MORIN; KERN, 2002, p.133-4)

Alémdo mais, qualquer tentativade hierarquizacdo éimprocedente. Edgar Morin
apregoa a valorizacdo, namesma medida, dos diversos elementos pertencentes a um
conjunto, destacando, além do mais, haver vinculos entre todas as singularidades,
sendo artificial, por exemplo, a jA& mencionada crenca na separacdo entre sujeito e
objeto do conhecimento, o que também é defendido por Betto?:

Seum elétron se apresentaoracomo onda, oracomo particula, energiaematéria, Yin
eYang, isso significaque cessao reino daobjetividade. Haumainter-relac&o entre o
observador e o observado. Desmorona-se, assm, o dogmadaimaculadaneutralidade
cientifica. A natureza responde as questdes que levantamos. A consciéncia do
observador influi na definicio e, até mesmo, na existéncia do objeto observado.
Entre os dois, reinaum Unico e mesmo sistema. Olho o olho que me olha.

(...) HAumaintimaeindestrutivel conexéo entre tudo o que existe, das estrelas
a0 sorvete saboreado por uma crianga, dos neurénios de nosso cérebro aos
neutrinos no interior do sol. (2002, p.45-46)

A triade “distingo—unido—incerteza’ guarda correspondéncia com o chamado
tetragramacomplexo, traduzido por “ ordem—desordem-interacdo—organizacdo” . A existéncia
concomitante de ordem e desordem é condi ¢&o sine qua non paraqual quer espéciedecriagao/
geracdo. Nadaaconteceria, ndo haveriatransformagdes, somenteimutabilidade, caso apenas
aordem imperasse. Damesmaforma, se unicamente adesordem se manifestasse, o proprio
Universo careceria de condices favoraveis para se desenvolver. Assm sendo, o didogo
incessante entre ordem e desordem propicia a estruturacéo dos incontévels elementos e
subconjuntos organizacionais que compdem anatureza. Limaasseveraque:

(...) A ordem e a desordem ndo subsistem sozinhas, interagem entre si. A
desordem est&4 sempre presente, como elemento perturbador, na ordem. Por
sua vez, a ordem pressupde um certo grau de desorganizacdo. Portanto, uma
visdo mais complexa de ordem implica uma interagdo com a desordem, e
qualquer desordem supde um grau de organizagdo. Esses quatro elementos:
ordem, desordem, interacdo e organizacdo possibilitam umacompreensdo mais
complexa das vérias realidades do Universo. (2002, p.52)

2 Frei Betto: dominicano, jornalista e escritor.
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A complexidade do Univer so

O idedrio filosofico complexo de Edgar Morin, com o qual nos identificamos,
pregaadistingdo, aindividualizagdo. Busca, a0 mesmo tempo, a sensibilizagdo quanto
aunido, quanto arelacdo entre partes distintas do (ou de um) todo. Admite também a
incerteza. Distingdo, unido e incerteza sdo, portanto, palavras essenciais na teoria
complexamoriniana. Conforme Petraglia:

(...) Oslimiteseasinsuficiéncias de um pensamento simplificador ndo exprimem
as idéias de unidade e diversidade presentes no todo.
A estrutura do pensamento Moriniano € pautada numa epistemologia da

complexidade que compreende quantidades de unidades, interacbes diversas e
adversas, incertezas, indeterminagdes e fendmenos al eatérios. (2002, p.39-40)

O principio da simplificac&o corresponde a separar e areduzir. O principio da
complexidade preconizareunir e a0 mesmo tempo distinguir. O pensamento que separa
tem que ser complementado pelo pensamento que une.

Morin propde, conformejafrisamos, o tetragrama* ordem—desordem—interagdes—
organizacao” , que guarda correspondéncia com atriade “ distingéo—unido—incerteza’ .
Petraglia explica-nos que:

(...) Entretanto, n&o bastaacomuni cagdo dostermos ordem e desordem, é preciso
que tenhamos clareza da necessidade de sua aproximacdo a outras idéias como
interagdo e organizagdo, num tetragrama, a fim de ndo perdermos de vista a
complexidade do mundo e sua perspectiva multidimensional. (2002, p.56)

A acéo do tetragrama é bem evidenciada pelo préprio Morin quando assegura
gue avida é um exemplo de ordem que tem necessidade de se autoproduzir através da
organizagdo, tolerando ou mesmo colaborando com a desordem (MORIN, 2001b).

O pensamento complexo é condizente com a chamada “teoria dos sistemas’,
segundo a qual o todo &, ao mesmo tempo, maior e menor que a soma das partes. A
tapecaria, por exemplo, transmite ou significaalgo mais que a simples soma de seus
fios. Porém, concomitantemente, cada fio tem algumas de suas qualidades inibidas
guando é unido aos demais para compé-la (PETRAGLIA, 2002). Além disso, a
complexidade preza o “principio dial6gico”, ou seja, admite a unido ou
compatibilizacdo de nogdes antagbnicas, que aparentemente deveriam repelir uma a
outra (MORIN, 2002a), a exemplo das particulas fisicas, que sdo, ab mesmo tempo,
corpusculos e ondas, constituindo-se numa contradi¢do ndo-absurda. Ha também o
“principio darecursdo”, denotativo daidéiade “circularidade” entre causa e efeito, e
gue ébem ilustrado pel o seguintefato: Osindividuos humanos produzem asociedade,
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e a sociedade, por sua vez, produz a humanidade dos individuos. Destacamas, por
fim, o“principio hologramético”, jamencionado em linhas anteriores, que corresponde
aidéade queotodo esté nas partes e as partes estéo no todo. O individuo, apropdsito,
€ uma parte da sociedade, mas a sociedade também esta presente em cada individuo
por intermédio de sualinguagem, de suacultura, de suasnormasetc. (MORIN, 2002a).

O objetivo da complexidade é, ao mesmo tempo, unir e enfrentar o desafio da
incerteza. O pensamento complexo, embora oposto ao pensamento simplificador, ndo
o exclui. A complexidade busca suprir as insuficiéncias da modernidade. O aumento
continuo do conhecimento humano exige que a especializacéo seja complementada
pelaconstrucdo de relacdes entre os elementos do (e com 0) conjunto cognitivo, tendo
em vista uma concepgdo menos impreci sa acerca dos obj etos estudados.

Legidar, disuntar, reduzir —esses sd0 os principios fundamentai s do pensamento
cléssico. N&o se trata absolutamente, do meu ponto de vista, de decretar que
esses principios sejam doravante abolidos.

Mas as préticas cléssicas do conhecimento sdo insuficientes. No momento em
gue a ciéncia de inspiracdo cartesiana ia muito logicamente do complexo ao
simples, o pensamento cientifico contemporaneo tenta ler a complexidade do
real sob a aparéncia simples dos fendmenos. De fato, ndo existe fendbmeno
simples. (MORIN, 2001b, p.45)

Um fazer pedagdgico em conformidade com asdiretrizes
morinianas

Na perspectivamoriniana, ageracdo de el os entre os conhecimentos, bem como
de liames entre eles e a/luma totalidade cognitiva, possibilitaao homem/perscrutador
inserir-se mais e melhor naesteirado que ocorre a suavolta.

No ambito educacional, torna-se imperioso elaborarem-se tais relagdes.
Entendemos, contudo, que a construgdo de vincul os entre os campos de conhecimento
ndo acarreta necessariamente o desaparecimento das disciplinas correspondentes, o
gue é corroborado pelaidéacomplexade unido com preservagéo das distingdes, pela
idéia de coexisténcia do todo e das partes.

Trata-se entdo de serem admitidas as singularidades e as suas respectivas
conexdes, 0 que entendemos ser compativel, na seara pedagdgica, com o ministério
deaulas por duplas de professores com formacdo em disciplinas diferentes, ocupantes,
taisprofissionais, paratanto, do mesmo espaco-tempo pedagdgico, agindo, em conjunto
com os alunos, como desencadeadores de processos que levem a criagdo de lagos
entre seus respectivos campos de estudo e que conduzam também a tentativa de
elaboracéo de umaconsciénciaglobal. O did ogo entre docentes que detém informagdes
diferenciadas ndo acarreta necessariamente o desaparecimento das especificidades
inerentes as suas areas, propiciando, com efeito, varios el os reciprocos, constituindo-
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se em processo conciliador de “distingdo e unido”. Vae, por oportuno, ressaltar o
ponto de vista de AlImeida:

Esse movimento de desconstrucdo, do que foi historicamente firmado como
verdadeiras cartas de habilitacdo por areas teméticas do conhecimento, tem aqui
0 objetivo de enfraquecer as resisténcias di sciplinares que seinstalam nos ténues
limites entre as ciéncias. Nao decorre, dai, nenhumapalavrade ordem de“fim as
disciplinas’, masdecorre, sim, o alertade que adisciplinaridade fechadareduz e
simplifica a complexidade inerente a qualquer temética. (2002, p.37)

As acdes pedagdgicas a cargo de Duplas Heterogéneas de Professores (DHP)?
conjugam-se, assim entendemos, com 0s principios morinianos porque visam, nos
termos em que as propomos, a transcendéncia ou ultrapassagem do isolamento
disciplinar sem, todavia, objetivarem necessariamente & eliminagéo das disciplinas.
Possibilitam acomunh&o entre inimeros conheci mentos que compdem anossacultura,
distanciando-nos menos, por conseguinte, da complexidade dos objetos de estudo.

Enfim, segundo Morin:

N&o se trata de abandonar o conhecimento das partes pelo conhecimento das
totalidades, nem daandlise pelasintese; € preciso conjugé-las. Existem desafios
da complexidade com os quais os desenvolvimentos préprios de nossa era
planetéaria nos confrontam inelutavel mente. (2002c, p.46)

21LYA PRIGOGINE E O “FIM DASCERTEZAS’

A crenca na capacidade humana de predicdo absoluta do comportamento do
Universo atingiu seu climax entre osséculos X V11 e X1X, simbolizada pelo mecanicismo
newtoniano e pelas idéias, inclusive na seara filoséfica, provenientes (umas) e/ou
fomentadoras (outras) desse mecanicismo. O Universo era visto como uma grande
magquina regida por normas que, umavez “ descobertas’, poderiam conduzir o homem
a0 alcance pleno dos pormenores das manifestagdes naturais futuras, o que significava
afirmar que o “porvir” estaria completamente catal ogado na/pela ordem universal.

Entretanto, as construcGes intelectuais dos Ultimos cem anos — decorrentes,
curiosamente, de uma ciéncia forjada e desenvolvida em berco determinista, mas que
teve de se curvar diante de evidéncias revoluciondrias— conduziram (e tém conduzido)
0 homem aobservacao danatureza pel o prismadaincerteza. Nesse contexto, destaca-se
IlyaPrigogine, laureado com o Prémio Nobel de Quimicaem 1977 por suacontribuicéo
atermodinamicairreversivel, especialmente a teoria das estruturas dissipativas.

2 Vide Levy (2003).
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Prigogine desenvolve suas idéias descortinando ambientesinerentes a quimica,
afisicacléassicaeafisicaquantica®, penetrando também na biologia e nacosmologia,
além de frisar pensamentos fil 0s6ficos que se coadunam com 0s seus, quais sejam o
daexisténciado “tempo” e o daredidade da“incerteza’.

O idedrio prigoginiano questionao consagrado determinismo dasleisnaturaise
acorrespondente simetria (ou sgja, ainexisténcia) do tempo, alicerces cientificostidos
como inabaléveis até a aurora do século X X.

O livre-arbitrio existe ou seré que o Universo € regido por leis que alcangam o
porvir? O futuro pode ser construido ou seré que é pré-determinado? O tempo é uma
realidade ou serd que ndo existe aflechatemporal ? Estas sdo algumas das questdes que
ecoam ao longo daobrade Prigogine, e as respostas sugeridas por esse pensador, mesmo
gue ainda controversas paragrande parte dacomuni dade académica, certamente trazem
um aento aos defensores daliberdade e da criatividade humanas, conforme veremos.

NaGréciaAntiga, destaca Prigogine (1996), sucedeu-se 0 “ dilemade Epicuro®”,
partidario da hipdtese de que os &omos movimentavam-se paralelamente, portanto
sem colisdes mutuas, obedecendo aleis deterministas. Epicuro também criano vinculo
entre os fendmenos atdmicos e os demai s aconteci mentos do mundo, incluindo-se af
as atitudes humanas. Mas como 0 homem poderia construir, inventar e opinar em um
universo governado pelos movimentos regulares e deterministas das particulas
atdbmicas? Tentando solucionar o problema, ele imaginou o Clinamen, algo que,
eventualmente, perturbariatal ordem, dando espago as incertezas e, por conseguinte,
aliberdade humana. Retomaremos mais adiante o dilema de Epicuro, dessa feita sob
aluz dasidéias prigoginianas.

As leis da fisica apregoam um conhecimento que pretende alcancar a certeza.
“Dadas as condicles iniciais, tudo pode ser determinado”, aspecto que, segundo
historiadores, reflete o papel do Deus Cristdo, Legislador Todo-Poderoso, que teria,
assim, o Universo sob o seu controle. Prigogine citaa seguinte indagacdo de Einstein
em favor do determinismo:

Se alua, enquanto efetua o seu eterno curso ao redor da Terra, fosse dotada de
consciéncia de si mesma, estaria profundamente convencida de que se move
por sua propria vontade, em fungdo de uma decisdo tomada de uma vez por
todas. (...) O homem defende-se contra aidéia de que € um objeto impotente
no curso do universo. Mas o caréter legal dos eventos, que se afirmade maneira
mai s ou menos clarana naturezainorganica, deveriacessar de se verificar ante
as atividades de nosso cérebro? (apud PRIGOGINE, 1996, p.20-21)

“ Afisica quantica diz respeito a um sistema fisico cujas grandezas observaveis assumem valores discretos, de
tal modo que a passagem de um determinado valor para outro ocorre de maneira descontinua, segundo as leis
da mecanica quantica.

5 Epicuro, filésofo grego (341-270 a.C), ensinava que o prazer é o bem maximo; mas, longe de o fazer consistir
nos gozos materiais, Epicuro situava-o na cultura do espirito e na pratica da virtude.
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Popper®, contrariamente, proclama que “ o determinismo laplaciano’ é o obstaculo
mais solido para o caminho de uma explicacéo/apol ogiadaliberdade, dacriatividade
e daresponsabilidade humanas’ (apud PRIGOGINE, 1996, p.21).

No mesmo sentido, Bergson® interroga:

De que serve o tempo?...0 tempo € o que impede que tudo seja dado de uma so
vez. Ele atrasa, ou antes, ele é 0 atraso. Deve, pois, ser elaboracéo. Nao seria,
entdo, o veiculo de criagéo e de escolha? A existéncia do tempo ndo provaria
gue ha certa indeterminagéo nas coisas? (BERGSON, 1970, p.1333)

Prigogine assevera que, para Popper e Bergson, assim como para si proprio, a
realidade e 0 indeterminismo sdo solidarios. Nas proximas|linhas, exporemoso ideario
prigoginiano, cujo valor € de grande relevo no que tange a mudancga de nossa visdo
acerca da natureza.

Sobre 0s processos reversiveis e a simetria do tempo

Asfisicas classica, quantica e relativistarepousam nacrengadainexisténciado
tempo, o que implica haver tdo somente fendmenos reversiveis, que sdo regulares,
estaveis, repetitivos, isto é, processos que podem retornar espontaneamente (reversao)
a sua situacdo inicial. Um exemplo claro de reversibilidade € o movimento de um
péndulo em que atritos/resi sténcias sdo despreziveis (condigdesideals). T movimento,
caso fosse filmado por um observador e depois projetado sobre umatela, produziriaa
mesma impressdo se o filme corresse de tras para a frente ou da frente paratras. Em
ambos os sentidos, valeriam as mesmas leis fisicas, tornando-se descartavel o papel
do tempo. Einstein disse em varias ocasides. “ O tempo éilusdo” (apud PRIGOGINE,
1996, p.10). Astradicionais leis da fisica, que sdo deterministas, presas a processos
reversiveis, descrevem, entretanto, a excegdo. Na prética, nenhuma transformacéo é
totalmente reversivel. As referidas leis ndo refletem plenamente o mundo instéavel,
evolutivo e complexo em que vivemos.

A fisica classica/lnewtoniana pretende conduzir ao célculo datrajetéria quando
se conhecerem posi¢do e velocidade. Tamanho determinismo anuncia a equivaléncia
entre descri¢des individuais, que correspondem a trajetérias Unicas, e descricles
estatisticas, que correspondem a conjuntos. Segundo Prigogine (1996), na mecanica
quantica, a funcédo de onda desempenha papel similar ao da trajetéria na mecanica

% Sir Karl Popper: filésofo austriaco naturalizado britanico (1902—-1994).

7 Pierre Simon de Laplace: astrbnomo, matematico e fisico francés (1749-1827). E, sobretudo, célebre por sua
hip6tese cosmogonica segundo a qual o sistema solar proviria de uma nebulosa primitiva (Acad. Fr.).

8 Henri Bergson: fil6sofo francés (1859-1941). Seu sistema repousa sobre a intuicédo, concebida como o Unico
meio de conhecimento da duragéo e da vida (Acad. Fr.; Prémio Nobel, 1927).
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cléassica. A equagdo de Schrodinger® calcula os comportamentos/evolucées de uma
funcgéo de onda, e as da mecanica cléssica, conforme citado, delineiam atrajetériade
um corpo. Sao equagdes deterministas e compativeis com um tempo reversivel ou,
melhor dizendo, com um tempo inexistente.

No tocante a questéo dareversibilidade, Asimov® ressalta o tipo de ocasido em
gue se pode considera-la:

Em processos bastante simples, que envolvem apenas uns poucos objetos, é
impossivel saber se 0 tempo esta avangando ou recuando. As leis da natureza
sdo igualmente validas em ambos os casos. O mesmo se aplica as particulas
subatdmicas.

(...) Pelo que se sabe, um elétron que percorre certa trajetéria, com o tempo
escoando para a frente, poderia ser um paésitron percorrendo essa mesma
trajetéria, mas com o tempo escoando no sentido contrério (eis um processo
reversivel). Considerando-se apenas essa particula, € impossivel determinar
qual das dternativas é a correta. (ASIMQOV, 1982, p.80)

Contudo, a validade das equacBes deterministicas, em contraposi¢éo as
estocasti cas, revel a-se extremamente limitada. Os sistemas que levam acertezas (vide
processosreversiveis) correspondem aexcecdes. Formulaces usuais, como o problema
de dois corpos, por exemplo o0 Sol e a Terra (desprezando-se, nesse caso, influéncias
de outros elementos/corpos), ndo representam aregratampouco arealidade danatureza,
pois, naprética, osobjetos/particul astendem acompor conjuntos de muitos el ementos.
O Universo € um sistema gigante e complexo.

Sobre os processosirreversiveis e a flecha do tempo

Prigogine destaca que 0s processos irreversiveis, em oposi¢do aos ditos
reversiveis, sao aquel es orientados no tempo:

Enquanto os processos reversiveis sao descritos por equagdes de evolugéo
invariantes em relacdo a inversao dos tempos, como a equacdo de Newton na
Dinamica Cléassica e a de Schrodinger na Mecanica Quantica, 0s processos
irreversiveisimplicam umaquebrade simetriatempora . (PRIGOGINE, 1996, p.25)

¢ Erwin Schrédinger: fisico austriaco (1887-1961), prémio Nobel em 1933.

10 1saac Asimov: bioguimico e escritor (1920-1992). Nasceu na URSS e criou-se nos EUA, tendo lecionado na
Universidade de Boston. Famoso tanto por seus trabalhos em Enzimologia quanto pelas obras de divulgacao
cientifica (Eu, Rob0, 1959; As Cavernas de Ago, 1954; Nove Amanhds, 1959).
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Utilizando o mesmo exemplo da camera de filmar, se resolvermos, apds a
filmagem de um evento fisico, projetar o filme de tras para a frente e percebermos
diferencasem relagdo aprojecéo normal, € porque setratou de um processo irreversivel,
fendmeno que denota, em oposicao ao reversivel, a existéncia de uma “flecha do
tempo”, adistingdo entre passado, presente e futuro, caso contrario aprojecéo invertida
nadamostrariade diferente e anocéo temporal ndo severificaria. Trata-se de processos
gue ndo podem retornar espontaneamente a situacdo inicial. Fendmenos como a
decomposicdo radioativa, aviscosidade, afric¢do, amistura de substancias gasosas, a
guedade um objeto etc. sdo exemplosde processosirreversiveis. Tais acontecimentos
ndo sdo al cangaveis por leis deterministas. Predominam nanatureza, em contraposi ¢&o
aos processos reversiveis, e envolvem quantidades elevadas de particulas/objetos.
Quanto mais elementos/objetos/particul as existirem em um sistema, maior serdasua
complexidade. Por conseguinte, ele tera um caréter aleatério mais marcante, o que
corresponde a tornar-se mais notoria a irreversibilidade de seu comportamento.

N&o obstante ser acalentada pelo pensamento cientifico, a reversibilidade da
mudanga, assevera Prigogine, ndo havia, por seu lado, sido pensada espontaneamente
por ninguém:

Nenhuma especul agdo, nenhum saber jamais afirmou a equivalénciaentre o que
se faz e 0 que se desfaz; entre uma planta que nasce, floresce e morre, e uma
planta que ressuscita, rejuvenesce e retorna para a sua semente primitiva, entre
um homem que amadurece e aprende e um homem que se tornaprogressivamente
crianca, depois embrido, depois célula. (PRIGOGINE, 1996, p.158)

Essadeclaragdo é representativade um repudio humanointuitivo areversibilidade
e ainexisténcia do tempo.

A demoraparase generalizarem asleisdanaturezaem termosdeirreversibilidade
(denotativadeincertezas) deveu-se, afirmao autor (PRIGOGINE, 1996), adoisgrandes
motivos:

1°) Ao “ideolégico”, referente ao ponto de vista praticamente divino sobre a
natureza, a qual seria eternamente determinavel quanto ao seu
comportamento;

2°) Ao fato de aformulagéo estatistica da natureza requerer um “novo arsenal
matematico”, indisponivel outrora. O comportamento de um sistema cujos
processos s irreversiveis so € “previsivel” por meio de leis estatisticas
apropriadas.

Temos, de um lado, as leis deterministas, ancoradas nos fendmenos reversiveis
(ndo esquecamos que, na prética, nenhum processo é totalmente reversivel), na
atemporalidade, e, de outro lado, os processos irreversiveis, relacionados com a
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existéncia do tempo, um tempo que, segundo indagacdo de Bergson (ja citada neste
texto), “nao provaria que ha certaindeterminagéo nas coisas?’.

Abordaremos o conceito de entropia e, em seguida, o papel das incertezas na
danca das particulas de um sistema dinamico, nogoes essas que respaldam a (e séo
respaldadas pela) realidade/existéncia do “tempo”, tanto quanto as leis ditas
deterministas a descartam/desconsideram.

Sobre entropia, instabilidade e caos

A entropiapode ser definida como o grau de distribuic&o das energias dentro de
um sistema, de tal sorte que, estando melhor distribuidas (quantitativa e
qualitativamente) essas energias, ou seja, estando mais homogéneo o sistemaem termos
energeéticos, maior serd a suaentropia.

Cabecitar osdoisprincipiosdatermodinamica, essenciaisnaabordagem de Prigogine:
1°) A energiado Universo € constante;

2°) A entropiado Universo cresce nadiregdo de um méaximo.

O 2° (segundo) principio proclama que o Universo tende a uma uniformidade
energética. Em todos os seus pontos, havera a mesma quantidade e 0 mesmo tipo de
energia, qual sgja aenergiatérmica. Fisicamente, ndo se mede a entropia. Somente a
suavariagdo € mensuravel. Em condicOes normais, a entropia de um sistema sempre
aumenta (2° principio). Por exemplo, em um ambiente com gelo e vapor de &gua, a
zero e a cem graus centigrados, respectivamente, tem-se uma heterogeneidade de
distribuicdo de energia térmica, sendo, evidentemente, maior a energia do vapor.
Contudo, decorrido algum tempo, naturalmente sera atingido o equilibrio térmico,
passando todo o ambiente a apresentar uma distribuicdo homogénea de energia, ou
seja, verificando-se uma elevacdo de sua entropia. Segundo Goncalves:

Microscopicamente falando, o conceito de entropia maior esta ligado aidéia
de maior desordem dentro do sistema. Quando o vapor a 100° C foi mantido
separado do gelo a0° C, é como se as mol écul as presentes no sistema estivessem
ordenadas de acordo com o seu nivel energético; as de maior energia cinética
num canto e as de menor energia cinética no outro. Quando misturamos o
vapor com o gelo, desmantelamos a ordem que estava estabel ecida, a0 mesmo
tempo que a entropia aumentou. Dai se dizer: nas transformacOes naturais, a
desordem e a entropia aumentam. (GONCALVES, 1979, p.184)

O progressivo aumento da entropia do Universo (2° principio) diz respeito a
umamodificacdo das ordens energéticas previamente existentes. Sem fluxosde energia,
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aentropiando variaria, e vice-versa. Tal alteragdo daordem, ou melhor, tal desordem,
batizadade“caos’, traduz-se por fendmenosirreversiveisou instaveis, poisarepeticao
caracteristicados eventosreversiveis ou estaveis ndo denota mudancas de di stribuigéo
energética, ndo denota variagéo de entropia.

Os fendmenos irreversiveis condizem com transformacoes incertas, a eatorias,
ndo-repetitivas, asquals, por isso mesmo, possi bilitam-nos a percepcéo do “transcorrer
do tempo”. Em suma, a variacéo da entropia corresponde a existéncia da “ flecha do
tempo”, expressa pelos processos irreversives.

Aludindo aos principios da termodinamica, Prigogine afirma que o préprio
Universo é um sistematermodinamico altamente heterogéneo e distante do equilibrio
relativo & entropia maxima. O Universo seria um grande sistema instavel, em
desequilibrio, rumando para a estabilidade mediante constantes trocas energéticas
(processos irreversivei s/temporais) entre suas partes.

Tal afastamento do equilibrio energético, equilibrio esse que, aindahoje, estalonge
de ser atingido, leva também a certos comportamentos coletivos, a um regime de
atividades coerente (como o surgimento eaevol ugcdo davida, por exemplo), impossivel
no equilibrio, pois nele, no equilibrio futuro do Universo, ndo havera mais variagdes
guantitativas e qualitativas de energiaentre os diversos pontos ou lugares, condi¢do sine
gua non (as variagdes) para 0 surgimento e a manutencdo de processos como o vital.
Portanto, “ nossaexisténciaestavinculadaao afastamento do equilibrio” (PRIGOGINE,
1996, p.30). Nesse sentido, irreversibilidade e aumento de entropianéo estdo associados
apenas a aumento de desordem. Sdo também fontes de “ordem” (fonte de vida, por
exemplo), aqual se mantém por auto-organizagdo. “ A irreversibilidade leva ao mesmo
tempo a desordem e aordem” (ibidem, p.29).

Vejamos com mais detalhes como se da airreversibilidade, relacionada com a
conducdo do Universo ao estado de entropia méaxima, deparando-nos com o0s
comportamentosincertos/a eat6rios das particul as de um sistemadinamico e concluindo
pelaimportanciadaintroducéo do elemento estatistico como ferramentade “ afericao”
deeventosfuturos, hajavista, nesses casos, afal énciados mecanismos de mensuracao
representados pelas equacdes da fisicatradicional.

Sobre asincertezas e os sistemas ndo-integr aveis de Poincar é*

Prigogine (1996, p.62) afirmater adquirido aconvicgdo deque“airreversibilidade
macroscopica € a expressao de um carater aleatorio de nivel microscopico”. Orear,
guiado pela visdo quéntica, expressa sua concepcdo de indeterminismo da natureza
por meio das seguintes palavras:

* Henri Poincaré: matematico francés (Nancy, 1854 — Paris, 1912), um dos maiores de sua época, criou as
funcdes fuchsianas (Acad. Fr.).
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Nos dias da Fisica Cléassica, estabel eceu-se que, se se soubessem as posi ¢oes
exatas e as velocidades de todas as particulas do universo no instante t=0,
seria possivel, em principio, calcular-se o curso futuro (e passado) do
universo a partir de leis exatas da Fisica. Imaginava-se 0 universo como
uma maquina gigantesca. Utilizando esse raciocinio, os fil6sofos podiam
concluir que todas as a¢Bes humanas (mesmo o0s seres humanos s&o
constituidos por prétons, néutrons e elétrons) seriam completamente
determinadas. E claro que se tinha nog&o de que tais célculos do futuro ou
do passado seriam sempre impossiveis por causa do nimero enorme de
particulas do universo. Mesmo assim, tal raciocinio era aborrecido para os
que acreditam no livre arbitrio.

Como vemos, pelo principio daincerteza, ha um obstéculo mais fundamental
para a efetivacdo desses calculos. Assim, o determinismo classico ndo é mais
imposto ao fisico. (OREAR, 1971, p.301)

Prigogine acrescenta um elemento significativo a tal visdo: as eventuais
interferéncias entre as particulas de um sistema, o0 que geraria a “incerteza por
exceléncia’ (a incerteza prigoginiana) quanto a comportamentos futuros. Em
conformidade com Henri Poincaré, Prigogine classifica os sistemas dinamicos em
doistipos:

a) Sistemalntegravel dePoincaré: é aquele cuja(s) particula(s) &(sdo) dotada(s)
deenergiacinética, porém destituida(s) de energiapotencial, ou sgja, €la(s)
ndo sofre(m) influéncia(s)/interferéncia(s) de outra(s) particula(s). E um
sistemaestavel, com comportamento regular alcancéavel pelas equacdesda
fisicatradicional . Em consonanciacom aconcluséo aque Poincaré chegou,
Prigogine afirma que se trata de fendmeno raro na natureza:

Um sistema dindmico integravel é um sistema cujas varidveis podem ser
definidas de tal maneira que a energia potencial seja eliminada, ou sgja, de tal
maneira que seu comportamento se torne isomorfo ao de um sistema de
particulaslivres, sem interacdo. Poincaré mostrou que, em geral, taisvaridveis
ndo podem ser obtidas. Com isso, em geral, os sistemas dindmicos ndo sdo
integraveis. (PRIGOGINE, 1996, p.41)

Trata-se daconcepgdo de um conjunto onde hd umaou a gumas poucas particul as.
L embremo-nos de que o Universo, contudo, € mdltiplo, é plural.

b) SistemaN&o-Integravel de Poincaré: E aquele em que as particulas, além
de possuirem energia cinética, sdo influenciadas/perturbadas pelas suas
vizinhas, através de interacGes que originam energia potencial, havendo
variagoes de frequéncia (vide formacéo de “ressonancias’), o que tornao
comportamento futuro detais particulasincerto (no sentido prigoginiano),
aleatorio, inalcancavel pelas equagGes da fisica tradicional, abrindo-se
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caminho para a formulacéo estatistica das leis da Dinamica. Segundo
Prigogine (1996), é o caso maiscomum nanatureza. Diz respeito asituagdes
com muitas particulas. Ele afirma que:

Num mundo isomorfo a um conjunto de corpos sem interagéo, ndo ha lugar
para a flecha do tempo, nem para a auto-organizagdo, nem para a vida. Mas
Poincaré ndo s6 demonstrou que aintegrabilidade se aplicaapenasaumaclasse
reduzida de sistemas dinamicos, como também identificou a razéo do carater
excepcional dessa propriedade: a existéncia de ressonancias entre os graus de
liberdade do sistema. (PRIGOGINE, 1996, p.41)

As mecanicas classica e quéantica consideram movimentos isolados (sistemas
integréveis), ao passo que airreversibilidade s6 ganha seu sentido quando consideramos
particulas mergulhadas em um meio onde h&interacfes (si stemas ndo-integraveis).

Logo, no nivel estatistico, as ressonancias (vide sistemas ndo-integraveis)
acarretam a ruptura do determinismo, introduzem a “incerteza prigoginiana’ no
contexto das mecénicas classica e quantica (para Prigogine, mesmo a mecanica
quantica, restrita a sistemas integraveis, é determinista, a exemplo da equagéo de
Schrddinger, com a qual se pretende calcular os comportamentos de uma fungdo de
onda) e, por dizerem respeito a processos irreversiveis, a estruturas dissipativas,
guebram a simetria do tempo. As ressonancias de Poincaré levam a uma forma de
caos. De fato, as simulagdes numéricas mostram que essas ressonancias induzem o
aparecimento de trajetérias erraticas (PRIGOGINE, 1996), inalcancaveis pelas
equacdes dafisicatradicional. Prigogine garante:

A descric8o da natureza circunstante tem, portanto, pouco a ver com a
descricao regular, simétricaem relagéo ao tempo, associada tradicional mente
ao mundo newtoniano. Nosso mundo é flutuante, ruidoso, caético, mais
proximo daquele que os atomistas gregos haviam imaginado. O Clinamen,
que fora introduzido para resolver o problema de Epicuro, ndo € mais um
elemento estranho, mas sim a expressdo da instabilidade dinamica.
(PRIGOGINE, 1996, p.134)

Sobre a descricao estatistica do comportamento do Univer so

A incorporacéo da instabilidade e da ndo-integrabilidade identifica-se com os
processos irreversiveis (vide estruturas dissipativas), associados a uma criagdo de
entropia. llya Prigogine assevera que, nos fendmenos instaveis, a equivaléncia entre
os niveisindividual e estatistico é quebrada. A probabilidade adquire um significado
intrinseco, sendo mais rica que a descricédo individual.
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(...) Para o trabalho com modelos com poucas variaveis sugerimos a opgéo
pelos deterministicos (baseados em equagdes diferenciais ordinarias ou de
diferencas).

Os modelos préticos, que envolvem interrelacGes de um grande nimero de
variaveis, por suavez, sdo formulados através de um sistema de equagdes que
contemplam numerosos parametros.

Nestes casos, um tratamento analitico é geralmente impossivel e os métodos
de resolug6es devem ser computacionais. E, quanto mais complexo ou realista
for o modelo, mais dificil sera mostrar estatisticamente que ele descreve a
realidade! Os modelos “realistas’ tendem a empregar equacOes estocasticas
em suas formulagdes — muito mais complexas e dependentes de métodos
computacionais sofisticados. (BASSANEZI, 2002, p.326)%?

Prigogine (1996) afirmacom alegriaque, diante dos sistemas maisrealistas (ndo-
integraveis), o deménio de L aplace permaneceincapaz, sgjaqual for seu conhecimento,
finito ou até infinito, e que o futuro ndo é mais dado, tornando-se, como havia dito o
poeta Paul Valéry*?, uma*“construcéo”.

(...) E eis que mostramos que h& dindmicas das probabilidades! Que o futuro,
como nas estruturas dissipativas, ndo esta determinado! E a raz&o, no fundo,
desse“indeterminismo”, € que esses sistemas nos quai s esses fendmenos aparecem
n3o se explicam com base nas particulasindividuais, mas nos conjuntos; afisica
deve integrar as estruturas de conjuntos, como, iguamente, ndo se pode fazer
sociologia com base em um Unico individuo. (PRIGOGINE, 2002, p. 37-38)

Sobre a reformulacdo da fisica para sua adaptacéo as novas
concepcoes

Os sistemas dinamicos instaveis (ndo-integraveis), diz Prigogine (1996),
forgavam-nos aumareformulagdo da dinémica, aumaextensao das mecanicas cléssica
e quantica. Comegamos a perceber os limites de validade dos conceitos fundamentais
dafisica. A novaformulagdo dasleis da naturezando mais se assentaem certezas, em
leis deterministas, mas avancga sobre possibilidades, denotando a existénciado tempo
e aevolugdo do Universo rumo a entropia maxima. Segundo Prigogine:

2 Servimo-nos dessa citagé@o de Bassanezi com o intuito de evidenciar a possibilidade técnica da modelagem
mediante equagdes diferenciais ordinarias ou de diferengas, bem como da modelagem (envolvendo equagdes
estocasticas) em que sdo consideradas inter-relagées de um namero expressivo de variaveis, e ndo necessari-
amente com o intuito de anunciar que trabalhamos com tais processos durante a nossa pesquisa e/ou nas
dindmicas pedagdgicas que implementamos.

3 Paul Valéry: escritor francés (1871-1945). Elaborou uma ética puramente intelectual. Ensinou arte poética no
Collége de France e fez diversas reflexfes sobre a pintura, a masica e as ciéncias.
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(...) Existem, a0 mesmo tempo, uma descri¢do individual (em termos de
trajetorias, de funcdes de onda ou de campos) e uma descricado estatistica. E,
em todos os niveis, a instabilidade e a ndo-integrabilidade rompem a
equival énciaentre essa duas descricdes. E em todos os niveis que aformulacéo
das|eisdaFisicadeve ser modificada, de acordo com esse universo aberto, em
evolucdo, onde vivem os humanos. (PRIGOGINE, 1996, p.113)

Sobre os métodos utilizados para a confirmacéo do “ fim das
certezas’

A revolugdo narradapor llyaPrigogine, daqual é participe relevante em funcédo
de suas contribuicdes no que serefere aconstatagdo (videirreversibilidade e estruturas
dissipativas) da quebra de equivaléncia entre os resultados individuais (trajetérias e
fungdes de onda) e os estatisticos (correspondentes a conjuntos/sistemas), tomou por
base métodos tradicionais. Conclusdes relativas a aumento de entropia, a incertezas
guanto ao comportamento de particulas-ondas, entre outras, derivam/derivaram de
célculos, corregdes, reiteragdes, enfim, de exercicios mentais e experimentais norteados
por recursos de pesquisa ja consagrados. No entanto € curioso o fato de que métodos
criados para o atingimento de certezas “inabalaveis’ tenham conduzido arobustez da
incerteza, a"“ certezadaincerteza’.

Ressalte-se, por Ultimo, que 0s pensamentos contrarios ao de Prigogine ainda
s8o deveras fortes na comunidade cientifica. A fisica, sem as expansdes' defendidas
pelo autor, ainda esta em voga, podendo-se, dessarte, distinguir, entre os pensadores
dehoje, 0s“deterministas’ e 0s“ndo-deterministas’, o que éindicativo dadiversidade
das idéias que pululam na atualidade e, no final das contas, talvez de um Clinamen
contemporaneo.

O “fim das certezas’ na pratica pedagogica

Acerca da presenca da complexidade e/ou da incerteza no préprio seio do
determinismo, Morin tece o seguinte comentério:

(...) A complexidade esta na origem das teorias cientificas, incluindo as teorias
mais simplificadoras. Antes de tudo, como estabel eceram, de formas diferentes,
Popper, Holton, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, existe um ntcleo ndo-cientifico em
toda teoria cientifica. Popper acentuou os “ pressupostos metafisicos’ e Holton

1 Contrariedade expressa pela concepcéo de que as leis naturais séo estritamente deterministas e de que tudo
aquilo que parece desordem é apenas uma impressao, devida unicamente a insuficiéncia de nossos conheci-
mentos, sendo a irreversibilidade somente uma aproximacéo das leis dinamicas reversiveis.

15 Expansdes, como ja frisamos, referentes a quebra da equivaléncia entre os ambitos individual e estatistico do
comportamento dos elementos de um sistema, ou seja, referentes a aceitagdo da existéncia da irreversibilidade
e/ou das estruturas dissipativas.
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destacou os themata ou temas obsessivos, que motivam a mente dos grandes
cientistas, a comegar pelo determinismo universal que é, a0 mesmo tempo,
postulado metafisico e tema obsessivo. Lakatos mostrou que existe um “nucleo
duro”, indemonstravel, naquilo que ele chama de programas de pesquisas e
Thomas Kuhn revela em La structure des révolutions scientifiques (A estrutura
das revolugoes cientificas) que as teorias cientificas sdo organizadas a partir de
principios que, absolutamente, ndo derivam daexperiéncia, que sdo osparadigmas.

Melhor dizendo, eisso é um paradoxo surpreendente, a ciéncia se desenvolve,
nado so a despeito do que elatem de ndo-cientifico, mas gragas ao que elatem
de ndo-cientifico. (MORIN, 2001c, p.186)

Ademais, prevalente no pensamento cientifico moderno, a agdo de fragmentar
um problema quando da tentativa de solucion&-lo denota, por mais que néo haja
consciéncia a esse respeito, uma postura ante a complexidade e/ou o indeterminismo,
colocando amostra o papel alternativo desempenhado pelo pensamento simplificador
com vistas a consecucao de solucdes para as questfes levantadas. A acdo de separar/
compartimentalizar, contudo, éinsuficiente, aumentando sob varios aspectosadistancia
entre 0 sujeito/pesquisador e a complexidade do objeto/problema estudado.

Em que pese aprescri¢ao cartesiana, apropriaciéncia, em seu desenvolvimento
histérico, ndo prescindiu da complexidade. Morin lembra-nos que:

(...) A histéria das ciéncias ndo é somente a da constituicéo e proliferacdo de
disciplinas, mas também a das rupturas de fronteiras disciplinares, de
sobreposi¢des de problemas de uma disciplina sobre outra, de circulacéo de
conceitos, de formacgdo de disciplinas hibridas que terminaram por se
autonomizar. E, igualmente, a histéria da formag&o de complexos nos quais
diferentes disciplinas se agregam e se aglutinam. Dito de outra forma, se a
histéria oficial da ciéncia é a da disciplinaridade, a “inter-trans-poli-
disciplinaridade”, emboraligadaeinseparavel dela, constitui umaoutrahistéria,
gue lhe é associada e inseparavel. (MORIN, 2002¢, p.40)

Epicuro acreditava que o comportamento dos homens era reflexo dos eventos
atémicos. A ocasiona incertezacinéticadetai sparticul as seriaextensivaasaitudeshumanas,
o0 que significariaamanifestagéo da liberdade e da criatividade (PRIGOGINE, 1996).

A crenca de que a mente humana nédo é subordinada a um determinismo
mecanicista constitui-se em idéia razoavel, em nossa opini&o, sob os pontos de vista
poético e filosofico. Quando acrescentamos a isso a concepgao prigoginiana do fim
das certezas na natureza, somos levados a concluir que Epicuro, malgrado os limites
cientificos de seu tempo, construiu deducdes impressionantes.

Exemplo marcante daincertezanos contatosinterpessoai s € a prati ca pedagdgica.
N&o h& como determinar com exatidao os desdobramentos das relagdes entre alunos,
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assim como os daquelas entre eles e os professores, 0 que tende a corroborar 0s
pensamentos enunciados por Ilya Prigogine, em que pese a sua teoria voltar-se
origina mente para os fenémenos fisi cos/quimicos.

A cada momento, o processo de ensino-aprendizagem coloca os seus artifices
diante do inusitado. Tal incerteza, agora entendida como sinbnimo de criatividade,
reforcaatese de que os professores tém a seu dispor um manancial pedagdgico digno
de nota, generoso em fendmenos Unicos, permitindo-lhes o exercicio de mdltiplas
reflexdes e pesquisas, dando-1hes, por conta disso, passaporte paraafugadacondi¢do
que se lhes atribui de meros transmissores de informagfes/contelidos.

Quando se acreditava na fragmentacdo, acreditava-se também, forcosamente,
no determinismo dasleis naturais. Nesses termos, ndo haveriainteragdes que viessem
adesviar asrotas pré-estabel ecidas. Dafeitaque se passou aadmitir auni&o ou ligagdo
de elementos distintos, entrou em cena o fator “incerteza’, compondo a trilogia
complexa “distingdo-unido-incerteza’, apregoada por Edgar Morin. A propdsito,
Petraglia (2002) assevera que a diversidade e a unidade do todo ndo sdo expressas
pelos limites e insuficiéncias de um pensamento simplificador. Afirmatambém que o
pensamento moriniano, pautado na epistemologia da complexidade, compreende
unidades, interacdes diversas e adversas, incertezas, indeterminacfes e fenémenos
aleatorios.

O sujeito age sobre 0 mundo exterior, e vice-versa, sendo que asingularidade de
tais momentos demandaque o referido sujeito/perscrutador mantenha-se em permanente
estado de vigiliareflexiva e investigativa. A sala de aula, nesse sentido, torna-se um
ambiente repleto de experiéncias Unicas, fonte inestimavel de material de pesquisa.
Morin, Ciurana e Motta afirmam que:

(...) Em situagBes complexas, nas quais, num mesmo espaco e tempo, ndo ha
apenas ordem, mas também desordem; ndo ha apenas determinismos, mas
também acasos; em situagdes nas quais emerge aincerteza, é preciso a atitude
estratégicado sujeito ante aignorancia, adesarmonia, aperplexidade ealucidez.
(MORIN, CIURANA; MOTTA, 2003, p.18)

Diante de tantas possibilidades, talvez seja mais facil “construir” do que ficar
“inerte”, se € que aincerteza da margem a algum tipo de inércia.

Determinismo x previsibilidade

Prigogine (1996) frisaque o indeterminismo acal entado por Whitehead, Bergson
e Popper torna-se mais aceitavel e imperioso na fisica a cada dia que passa. Esse
indeterminismo néo deve, entretanto, ser confundido com imprevisibilidade. Ora se
trata de previsibilidade alcangada pela probabilidade. Relembra o dilema epicurista
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diante do determinismo, bem como a mudanca, atualmente, da situac&o, posto que a
fisica e outras ciéncias ja podem confirmar a realidade da temporalidade e da
criatividade em um Universo em evolug&o.

Por suavez, os contextos historicos ajudam-nos a entender o porqué do afa de se
encontrar uma verdade absoluta. Apesar da tentativa de se separar sujeito de objeto,
resultante da oposicéo a interferéncia religiosa na produg@o do conhecimento (vide
Renascimento e primdrdios da Ciéncia Moderna), podemos dizer que o determinismo
religioso continuou aimperar no pensamento cientifico atravésdacrencaemleisnaturais
absolutas, inabalavels, sem lugar paraincertezas, com um futuro demarcado pelo Criador,
futuro que, em funcdo de suaregularidade, também seriaal cancavel pelo homem através
da compreensdo desses mecanismos fixos que regeriam a“maquina’ do Universo.

“Como encontrar a certeza’ foi a questdo que inspirou avida e a obra de René
Descartes, tanto mais porque o filésofo e matemético viveu em uma épocade crisese
de guerras, sobretudo religiosas, entre grupos que se gabavam de possuir essa certeza.
Descartes procurava uma verdade que estivesse além das divergéncias. Buscavauma
certezacientificaque valesse paratodos os homens, certeza que a sociedade ocidental
julgou alcancada em sua plenitude ndo muito tempo depois, através da fisica
newtoniana, imbativel por dois séculos.

Artifices importantes de uma nova revolugdo de idéias, |lya Prigogine e seus
congéneres, na agitagdo da virada do milénio (um tempo caracterizado por crises e
por mudangas profundas, constituindo-se, pois, em época favoravel a aceitacdo de
referidarevolucdo), afirmam, ao contrario, que“ o futuro ndo é dado”, que“vivemos o
fim das certezas’, o que ndo torna o Universo menos belo aos nossos ol hos!

Porém, tanto o acaso puro, repudiado por Einstein, que disse em certa ocasiéo
gue Deus ndo joga dados (PRIGOGINE, 1996), quanto o determinismo significam
negacéo darealidade. Weber, em tom esclarecedor relativamente ao uso da expressao
“aleatdrio” nostextos prigoginianos, afirma:

Prigogine utiliza esse termo de maneira diferente da de outros cientistas (...).

Para Jacques Monod (Chance and necessity), por exemplo, o conceito de
aleatorio supde um mundo governado pela casualidade cega, que aponta para
um universo carente de sentido em termos humanos, proximo ao mundo
“absurdo” dosfildsofos existencialistas, em que Monod apdia seus argumentos.

Mas, para Prigogine, aleatério € sinbnimo de ndo-determinado, espontaneo,
novo: numa palavra, criativo. (WEBER, 1997, p.225)

Segundo o préprio Prigogine (1996), deve-se construir, no que diz respeito ao
determinismo das leis naturais e ao acaso, os quais levam a alienagdo, um caminho
estreito entre ambos, pautado por aferi¢des probabilisticas.

Os que prezam a criatividade enfim agradecem!
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3PONTOSEM COMUM

O idedrio de llyaPrigogine e ateoria da compl exidade morinianareconhecem a
realidade da incerteza. O determinismo ndo impera na natureza. O futuro néo é
totalmente dado porque comporta a incerteza, sendo construido conforme a nossa
criatividade, conforme a“criatividade” do mundo a nossa volta.

De acordo com Morin:

Na termodin@mica, Prigogine detectou fendmenos de bifurcagdo no mundo
fisico. Num dado momento, encontram-se em jogo fatores deinfluéncias matuas,
sendo suficiente um fator infinitesimal para que um processo caminhe mais
por um caminho do que pelo outro. (MORIN, 2002b, p.94)

ParaMorin, 0 pensamento complexo €, essencia mente, o pensamento queintegra
aincerteza e que € capaz de considerar aorganizacdo. Prigogine afirmaque‘(...) Jando
podemos aceitar asvelhasdistincBes apriori entre valores cientificos e éticos(...). Hoje
sabemos que 0 tempo € uma construcdo, 0 que acarretaumaresponsabilidade ética. (...)
Em conseqiiéncia, a atividade intelectual é relevante” (PRIGOGINE, 1997, p.227).

A “interac8o” é uma caracteristica presente em ambos 0s pensamentos, no de
Prigogine e no moriniano. Prigogine (1997, p.230) acreditaque “(...) Chegamos hoje a
percepcdo de estarmos entranhados no mundo como umtodo (...)”, aceitando arealidade
das interagdes. E preciso complementar a especiaizagio com uma visio que, além de
distinguir, possa associar, unir. “A compartimentalizacdo do conhecimento é algo
extremamente limitador e sobretudo condicionador” (D’ AMBROSIO, 1993, p.82).

A relagdo sempre transformadora que aproximasujeito e objeto do conhecimento
constitui-se paradoxa mente em causa de um permanente processo que mantém distantes
sujeito e objeto, dai o fato de 0 model o/representacéo ligar e a0 mesmo tempo af astar
um do outro. Esse didlogo entre singul aridades diz respeito amanifestacdo daincerteza,
a qual, a seu turno, denota criatividade, contraposta a exclusividade dos processos
ditosreversiveis ou deterministas alardeados pel o paradigma moderno.

Se 0 homem, conforme o paradigma complexo/emergente, acadainstante é causa
e efeito do mundo, mostra-se ent&o insensata a crenca no isolamento das partes e na
inexisténcia de vinculos entre €elas e a(s) totalidade(s) que as abrange(m). O novo
paradigma, que diz respeito a um “Universo complexo”, uma vez transportado para a
searapedagogica, corroboraaimportanciado professor como pesquisador, aproveitando-
se o fato de que, nesses termos, a unicidade do que acontece no interior da salade aula
€/seria protagonizada pel os seus participes. Mesmo quando se tenta apenas repetir, néo
se pode escapar @ mudanca, pois a irreversibilidade dos acontecimentos impregna o
mundo. Além do mais, uma prética docente de cunho permanentemente reflexivo e
investigativo tenderd/tenderiaasubsidiar o d unado naconstrucao demodel osexplicativos
cadavez mais burilados acerca dos objetos estudados.
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No passado, havia unanimidade quanto a veracidade da dicotomiaentre sujeito
e objeto do conhecimento. Atualmente, aumenta o folego daidéiade ligacao entre as
particularidades de/e um todo. Outrora, defendia-se a hegemoniado bindémio formado
por fragmentac&o e determinismo. Agora, 0 pensamento de unido e de incerteza/
criatividade, contraposto e ao mesmo tempo complementar ao paradigma da
simplificag8o, ganha mais e mais adeptos. Em outros tempos, ndo era estranha a
concepgao de professor como mero transmissor de contetidos pré-estabel ecidos. Nos
dias de hoje, o fazer docente imbuido de reflexéo e de pesquisa é tido por um ndmero
expressivo de pessoas como alternativa segura para colocar a escolaem sintoniacom
a complexidade davida.

4 CONSIDERACOES NECESSARIAS

Em que pese a complexidade dos objetos demandar representacdes cognitivas
subsidiadas por recursos“ estocasticos’, sob penadageracao de representagbes/model os
menos proximos dos obj etos estudados, 0 nosso intento maior, ao tratarmos de alguns
pontos comuns dos ideérios de Edgar Morin e de llya Prigogine, aexemplo de ambos
admitirem a realidade da triade complexa “ distingdo-unido-incerteza/criatividade’,
nao foi tanto salientar a nossa adesdo a construcao de representagdes/model os que se
pautassem por técnicas estocasti cas — embora admitamos a sua importancia— quanto
enfatizar o valor, em nivel filosofico, datriade supracitada, que guardacorrespondéncia
com o tetragrama complexo formado por “ ordem, desordem, interac&o e organizac&o” .

Em termos pedagdgicos, no sentido de que os lagos entre os conhecimentos
sejam reforgados, propomos aulas ministradas ndo por um Unico professor, mas pelo
gue resolvemos chamar de Duplas Heterogéneas de Professores (DHP™). Eles, os
professores dessas diades, teriam formagdes académicas distintas e trabalhariam em
parceriaentre si e com os estudantes, no mesmo espaco-tempo pedagdgico, permutando
idéias, criando vinculos intra (referentes a tépicos internos das disciplinas) e
interdisciplinares, buscando, em instancia maior, uma proximidade cada vez mais
estreitada compl exidade dos objetos estudados, em concordancia, assim cremos, com
osideérios de Ilya Prigogine e de Edgar Morin.

Entendemos ser conveniente divulgar, por fim, um depoimento poético de
Prigogine acerca da maravilha da complexidade:

O universo parece ter algum parentesco com as Mil e Uma Noites, no qual
Shehrazade narra estérias encravadas umas nas outras: hd a cosmologia, a
historia da natureza encravada na cosmol ogia, avidanamatéria, as sociedades
humanas como parte da histéria da vida. (PRIGOGINE, 2001, p.34)

16 Vide Levy (2003), disponivel no site do Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento da Educagdo Matematica e
Cientifica (NPADC) da Universidade Federal do Para (UFPA).
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A energianossa naleitura de cada dia

Paula Pires de Quadros
Renato P. dos Santos

RESUMO

A palavra‘energia € de ocorrénciafreqiiente em nosso vocabulério, especia mente hoje
em dia, dadas nossas preocupagdes com o esgotamento dos recursos energéticos e com a cres-
cente utilizac8o de energias ditas ‘ alternativas’ paraevitar apolui¢ao do meio ambiente. Toda-
vig, nalinguagem quotidiana, é geralmente descritando como um conceito fisico abstrato mas
como algo real, freqlientemente utilizado como sindnimo de forgca e poder, com caréter
antropoceéntrico e antropomorfico. Assim, por exemplo, sdo comuns expressdes como ‘ gastar
energia’, ‘armazenar energia e ‘produzir energia’, as quais ndo tém sentido para um fisico.
Note-se que isto pode dar margem a uma mani pulagao, intencional ou ndo, pela comunicagéo
de massas, enquanto que a Publicidade faz largo uso da conotagéo positiva que atribuimos a
essa palavra para nos induzir a consumir produtos tais como alimentos que ‘ déo forca e ener-
gia, cosméticos e roupas que tém cor ‘energética’, etc. Neste trabalho apresentamos os pri-
meiros resultados de uma andlise textual de materiais ndo cientificos, tais como dicionérios,
enciclopédias, jornais e revistas, visando identificar a presenca explicita ou implicita de tais
concepcoes alternativas referentes ao conceito de energia, tal como documentadas na literatu-
ra. Foram encontradas freqlientes manifestagfes de concepcles alternativas em todos esses
materiais, inclusive em revistas de divulgagdo cientifica, e exemplos caracteristicos foram
selecionados e analisados.

Palavras-chave: Concepcles alternativas. Fisicaintuitiva. Energia (Fisica). Ensino de
Fisica. Comunicagdo de massa.

Our energy in our daily reading

ABSTRACT

The word ‘energy’ is of frequent usage in our daily vocabulary, especially nowadays,
given our concerns with the exhaustion of the energy resources and with the increasing use of
said ‘alternative’ energies to prevent the environmental pollution. However, in the quotidian
language, it is generally described not as an abstract physical concept but as something real,
frequently used as synonymous of force and power, with anthropocentric and anthropomorphous
characters. Thus, for example, expressions like ‘to spend energy’, * to store energy’ and ‘to
produce energy’, are common while finding no place in a vocabulary of Physics. Notice that
this can give edge to a manipulation, intentional or not, from the mass media, while the
Advertising Industry make use of the positive connotation that we attribute to this word in
inducing us to consume products such as foods that * give force and energy’, cosmetics and
clothes that have ‘energetic’ color, etc. In this work we present the first results of a textual
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Renato P. dos Santos é professor do Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica —
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analysis of non-scientific materials, such as dictionaries, encyclopedias, periodicals and ma-
gazines, aiming at identifying the explicit or implicit presence of such alternative conceptions
referring to the energy concept, such as registered in literature. Frequent manifestations of
alternative conceptions had been found in all these materials, even in magazines of science
popularization, and characteristic examples had been selected and analyzed.

Keywords: Alternative conceptions. Intuitive physics. Energy (Physics). Physics
education. Mass media.

INTRODUCAO

A crescenteinser¢do socioecondmicadaciénciadecorre daaceitacdo, pelasociedade,
do caréter benéfico da atividade cientifica e de suas aplicacdes. Isto implica uma répida
assimilagdo, na vida cotidiana dos individuos, dos artefatos técnico-cientificos
transformados em objetos de consumo, dada a velocidade com que vém ocorrendo as
inovacBes nesse campo. A prépria sociedade amplia seu interesse e sua preocupacdo em
melhor conhecer —etambém controlar —o que sefaz em ciénciae o quedelaresulta. Nesse
contexto, torna-se crucia entender o modo pelo qual a sociedade percebe a atividade
cientifica e absorve seus resultados, bem como ostipos e canais de informagao cientifica
aquetem acesso (ALBAGLI, 1996). O trabalho de Lucas (1983, apud ALBAGL I, 1996)
indicaqueaescolando é capaz de prover todaaeducacdo eainformacao cientificarequerida
pelo cidadao, ao longo davida, nabuscade acompanhar asrapidastransformagdestécnico-
cientificas, em nivel mundial, e de participar nas decisdes relacionadas ou influenciadas
pelaciéncia. Hojeem dia, aindaque ndo intenciona mente, adultos e criangas s8o expostos
e estdo em contato com diferentes outras fontes de informac&o cientifica fora da escola,
sendo os principais a televisdo e a midia impressa. Neste traba ho, nos concentraremos
nesta Ultimaformade divulgacdo cientifica.

Considera-se que o jornalismo cientifico propriamente dito foi iniciado por
Oldenburg, com a publicagédo do periddico Philosophical Transactions, pela Royal
Society, em 1665, na Inglaterra. A linguagem utilizada era acessivel mesmo para as
pessoas menos educadas. M uitos cientistas comegaram a colaborar com esse esforco,
e esse padréo de comunicacdo expandiu-se para o resto da Europa e para as col6nias
britanicasnaAméricado Norte. Aofinal do século XIX, no entanto, aprofissionalizacéo
e a especializacdo da atividade cientifica resultaram em umaradical separagéo entre
os cientistas de tempo integral e os ndo cientistas interessados em ciéncia e,
conseguientemente, na separacdo formal entre comunicagdo cientifica e meios de
popularizagdo. De |4 para ca, ainda que a profissionalizacdo do jornalismo cientifico
tenha avancado consideravelmente nas Ultimas décadas, essa atividade permanece
alvo de variadas criticas e controvérsias, muitas das quais no ambito da prépria
comunidade cientifica. No entanto, com tudo isso, o jornalismo cientifico permanece
sendo o veiculo mais tradicional para a divulgacéo da ciéncia e a transmissdo de
informagéo cientifica para o publico em geral. Embora a divulgacao cientifica sgja
geralmente percebida como sendo baseada em mecanismos de educagéo informais,
dado que seu alvo é o publico leigo em geral, éinevitével suarelacdo com aeducagéo
cientificaformal oferecida pelas escolas primarias e secundarias (ALBAGLI, 1996).
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No Brasil, em particul ar, desde 0 assim chamado “ apagdo” de 2001, tem havido
uma grande procura por informagdes sobre producdo, distribuicdo, custos e fontes
alternativas de energia, fazendo com que o tema recebesse especial atengdo damidia.
Deve-se notar, porém, que a utilizacdo dada a palavra energia no quotidiano ou na
linguagem jornalistica nem sempre corresponde a definicéo que lhe é dada no ambito
cientifico, sendo estafreqlientemente, utilizadade formavaga, equivocadae, por vezes,
até esotérica (MATTOZO, 2004). Conforme observamos no nosso |evantamento, sdo
comuns expressdes como ‘gastar energia , ‘armazenar energia’ e ‘produzir energia,
as quais ndo tém sentido para um fisico. Segundo Tratchman (1981, apud ALBAGLI,
1996), “a natureza freqlientemente ambigua do conhecimento cientifico ndo permite,
mesmo a um cidaddo cientificamente “iniciado”, ter discernimento a respeito da
informacao cientifica que Ihe esta sendo transmitida.” Com isso, por exemplo, pode
acontecer que umanoticianum jornal referente aquestéo ecol 6gica sejacompreendida
pelo leitor em termos bem diferentes do que pretendia seu autor ou do que
compreenderia um cientista. Corréa (1987, apud MATTOZO, 2004) vai mais longe,
afirmando que “néo seria téo grave se 0 objetivo desse significante — a coisa que a
palavra exprime — ndo estivesse relacionado com a nossa qualidade de vida, mais
ainda, e principal mente, com anossacomida—ingrediente material basico daexisténcia
— e consegientemente com a sua negacdo, a morte”.

Em funcao da probleméti caacimaexposta, do impacto que adivulgacdo cientifica
através damidiaimpressa tem sobre aformagéo do conceito de energiano individuo,
influindo decisivamente no seu aprendizado cientifico formal naescola, pretendemos,
com estetrabalho, identificar e analisar em materiais escritos, taiscomo livros, jornais,
revistas, a presenca explicita ou implicita de tais concepgdes alternativas.

VISOESALTERNATIVAS DE ENERGIA

As situacdes quotidianas, a convivéncia entre pessoas, 0s meios de comunicacéo
possuem grande influéncia em nossas decisdes, pensamentos e acdes e apresentam-se de
formare evante em nossaformaco de conceitos. Atravésdo mundo que nosrodeiapodemos
adquirir demaneiraespontaneae até mesmointuitiva, conceitos sobre o funcionamento de
tudo o que pertence a nossa realidade (DRIVER, 1985). Entretanto, aimaginacéo ou a
intuic&o abrem portas parauma* cultura’ damatériaque ndo éada Ciéncia, entrando em
conflito com aqueles propostos por ela. De fato, antes mesmos de estudarmos Fisica, ja
possuimos opinides, explicacdes sobre como 0s corpos se movimentam, os objetos caem,
€fc. e, a0 ingressarmos na escol a, ja possuimos nossas propriasteorias, as quais conflitam
com as concepedes cientificas que sdo transmitidas pel o professor. Sabe-se, por exemplo,
que, por mais que sejam conhecidas as Leis de Newton, muitas pessoas acreditam que
objetos em movimento se comportam de maneira diferente.

Essas concepgdes, que hoje sdo denominadas de concepgdes alternativas, eram
consideradas erradas (em inglés misconceptions ou misunder standings) até pouco tempo
atrés. Porém, acabam por serem transmitidas, confirmadas e reforgadas socia mente

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 29



atravésdas diversasformas de comunicago das massas, e que, conforme Solomon (1983)
aponta, essa forma de conhecimento “socializado” ndo pode ser eliminada de formaa
manter nossa capacidade de comunicagdo com as pessoas em gera. Muitas idéias e
significados que sereferem aconceitosfisicos ndo podem ser simplesmente considerados
erréneos, mas fazem parte de uma estrutura complexa que promove uma sensivel e
coerente explicacdo do mundo, do ponto de vista das pessoas.

E de extremaimportancia ressaltar, que varios autores apontam que, durante o
processo de aprendizado formal de Fisica, os conceitos oficiais antes superpdem-se
aos conceitos espontaneos do que os substituem. Contudo, este pode ser um dos
inimeros fatores que explicam naocorrénciatao freqliente de concepgdes alternativas
em nosso vocabulario e que, de certa forma, nos deixam confusos quando se trata de
conceitos relacionados a essa Ciéncial

Um exemplo éapalavra‘energia , de ocorrénciafregiiente em nosso vocabulério,
especia mente hoje em dia, dadas hossas preocupactes com 0 esgotamento dos recursos
energéticos e com a crescente utilizacdo de energias ditas ‘ alternativas' paraevitar a
poluicdo do meio ambiente. A introducdo do termo “energia’ na Fisica se deu no
século XVII por Kepler, assim como suadistingdo dos conceitos préximos de forcae
trabalho. O conceito de que energia é a habilidade de produzir trabalho vem do século
XVII e foi colocado em questdo quando a energia foi definida por Helmholtz
guantitativamente como umaquantidade conservadaem 1840 (ELKANA, 1967, apud
TRUMPER, 1990). Duit (1987) relata que, numavisdo conceitualista, energia é uma
idéia abstrata inventada por cientistas para gjudar na investigacdo quantitativa de
fenbmenos, e sua importancia se insere no fato de que, para todos os fendbmenos até
agora estudados, umarigorosalei de conservacéo é aplicavel.

Nalinguagem quotidiana, no entanto, 0 emprego dapalavraenergiasedade maneira
muito frequiente, implicando numa variedade de significados e interpretages que se
apresentam de formaincons stente aos Principi os FundamentaisdaM ecanicaNewtoniana.
Como Richmond (1982) aponta, energia significamuitas coisas diferentes para pessoas
diferentes. Atribui-se, entdo, aeste conceito, muitas descri¢des de cardter antropocéntrico
eantropomarfico, que podem provocar associ agiesincorretas aoutros conceitosfisicos,
como por exemplo, energia sendo a capacidade de realizar trabalho. Mattozo (2004)
lembra que “a midia, como instrumento de acesso as informagdes que circulam em
espacos hormalmente restritos, tem uma grande e ainda crescente importancia no
esclarecimento plblico sobre aquestdo daenergiae suasimplicagdes sociais, anbientais
e econdmicas, fornecendo subsidios para que o cidaddo comum conheca os fatos e as
perspectivas que cercam as suas condi¢des de vida.” Sua utilizagdo, de maneiralivre,
em diversos meios de comunicagdo (jornais, revistas, hordscopos, etc.) e napublicidade
em geral, tem desvirtuado a no¢do de energia como um conceito fisico abstrato, que
deveria ser utilizado somente em assuntos de cunho cientifico, passando a ser tratada
como algo real, como um fluido, um combustivel, ou até mesmo como um produto, que
pode ser armazenado, comprado, produzido, gasto, etc. Note-se que isto pode mesmo
dar margem a uma manipulacdo do piblico, de forma intencional ou ndo, associando
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energia a nocles de “forca’ e “poder’, e, especiamente na Publicidade, induzindo o
publico aconsumir produtostais como alimentos que “déo forcae energia’, cosméticos
e roupas que tém “cor energética’, etc..

METODOLOGIA

Foi feita uma pesquisa bibliografica da literatura acumul ada sobre concepcdes
alternativas, especialmente referentes ao conceito de energia, seguida de umaanalise
textual de materiais, taiscomo jornais, revistas, livros didaticos e obras de referéncia,
visando identificar a presenca de tais concepgoes.

Classificamos os materiai s nas seguintes categorias:

 Revistas deinteresse geral: Epoca, IstoE e Veja

* Revistasfemininas: Claudia

» Revistas de Divulgacado Cientifica: Galileu

+ Revistas de Negdcios e Economia: IstoE Dinheiro

* Revistasinfantis: Ciéncia Hoje das Criancas e Nosso Amiguinho
e Jornais; Zero Hora

* RevistaPlaneta

» Secdo deAstrologiado jornal Zero Hora

 Livrosdidéticos de Fisica, de Quimicae de Biologia

» Obrasde referéncia: dicionérios

Paraorientar nossa categorizacéo de concepcdes alternativas namidia, baseamo-
nos nataxonomiade Watts (1983), que relaciona sete visdes alternativas referentes ao
conceito de energia

1)

2)

3)

4)

“ Energia centrada no ser humano” : aa¢&o humana, inclusive do ponto de
vista psicol 4gico, como possuindo energia;

“Modelo depdsito de energia” : energia como um agente causal, um tipo
de atividade baseada ou armazenada dentro de certos objetos, incluindo o
proprio corpo humano. McClelland (1989) observa que se alguma coisa é
armazenada, estadeve ser material. Pode-se armazenar combustiveis, mas
ndo energia.

“ Energia como um ingrediente” : um agente reativo, ndo necessariamente
como um agente causal. A energia ndo é fornecida mas é disparada, por
exemplo, quando o alimento éingerido ou o carvao é queimado. McClelland
(1989) apontaque & muito comum textos defisicaassociar energiaenvolvida
em processos com carboidratos ou hidrocarbonetoseignorar todo o oxigénio;

“Energia como uma atividade ébvia” : a energia é identificada com o
préprio movimento, isto &, corresponde aenergiacinética, excluindo todas
asoutras formas,
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5)

6)

7)

“ Energia como um produto” : tratada como um resultado de um processo,
€ vista como algo ndo conservado, que tem vidarelativamente curta: algo
que écriado, que age e entao é consumido, desaparece ou enfraquece. Duit
(1981) comenta que no uso cotidiano da palavra energia, o aspecto de
conservacao nao estaincluido.

“Energia € funcional” : o conceito de energia ndo é uma quantidade
descritivamas érestrito aaplicagdes técnicas Uteis, associadas a producdo
de conforto, qualidade de vida para 0 homem;

“Modelo de transferéncia por fluxo de energia” : energia € um fluxo, um
fluido, algo substancial que precisa fluir para que um processo ocorra.
Segundo Duit (1987), existe umavisdo “ materialista’ de energia, ondeela
€ representada como um tipo de fluido que vigja através de maquinas e ao
longo defios.

Sentimos, entretanto, a necessidade de incluir uma oitava categoria:

8)

“Esotérica”’, designacdo provisoriaparaassociacdes do conceito de energia
a qualidades dificilmente mensuraveis e/ou de existéncia duvidosa, tais
como “bem-estar”, “energias positivas’, “energias dos cristais’, etc., cuja
conceituacdo, esperamos, fique mais clara pelos exemplos identificados
abaixo.

Para além destes, incluimos as categorias “correta’ e “incorreta’ quando a
utilizacdo do conceito aparece num contexto cientifico, sem se classificar em nenhuma
das categorias acima, mas de forma cientificamente correta ou incorreta,
respectivamente.

LEVANTAMENTO DE EXEMPLOSE ANALISE

Apresentamos em seguida alguns exempl os levantados em revistas e jornais:

“Martadiz ter energia para campanha” (Zero Hora)

“Esse agito é possivel porque Celinatem energia e pode contar com umasérie
de servicos e produtos proprios parasuaidade.” (ISTOE Dinheiro, 26/11/2003,
p.78)

Nestes exempl os, observa-se a presenca do esgquema 1 “ Energia centrada no ser
humano”, é a agitada Celina— e ndo o sistema em que ela pode estar imersa — que
‘possui’ energia.
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“Nessa condicdo, o corpo trabalha em ritmo acelerado, 0 que consome suas
reservas de energia e pode deixa-la doente.” (Claudia, 05/1999, p.156)

Aqui, o corpo évisto como um reservatorio de energia, denunciando a presenca
do esquema 2 - “Modelo depdsito de energia’.

“Esté langando no pais o primeiro refrigerante com energético do mundo.”
(ISTOE Dinheiro, 03/12/2003, p.56)

“Como esclarece Amélio Matos, a glicose € uma importante fonte de energia
do organismo e a Unica do cérebro” (Claudia, 02/1999, p.86)

Deacordo com o esquemas3 - “ Energiacomo umingrediente”, o ‘ energético’ é apenas
mais um ingrediente, como poderiaser 0 caso de‘ com sacarina ou ‘ com corante natural’.

“Evite colocar alimentos quentes na geladeira, pois aumentam o consumo de
energia” (Galileu, Dossié, 01/2004)

“As formas de producdo de energia diferenciam-se de acordo com a fonte
geradora, 0 impacto no meio ambiente eaviabilidade econémica.” (Almanaque
Abril 1998, S&o Paulo: Abril, 1998)

“Ventos geram energialimpa’ (Zero Hora, Economia, 29/03/2004)

“Quem Nndo consumir menos energia poderapagar mais 130% naconta’ (ISTOE,
Economia & Negdcios, 9/05/2001)

“Petrobras, Cemig e Alcan sdo empresas de engenheiros dedicados a produgéo
de petrdleo, energiaelétricae aluminio.” (ISTOE Dinheiro, 14/01/2004, p.76)

“Os avangos datecnologia, em especial o das células de Hidrogénio, apontam
para uma modalidade inédita de produc&o de energia.” (ISTOE Dinheiro, 03/
12/2003, p.40)

“Um dos pontos centrais do model o é adivisao do mercado em ‘ energiavelha
e ‘energianova” (ISTOE Dinheiro, 25/02/2004, p.28)
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“Para 0s pesquisadores, o corpo gasta energia para elevar a temperatura da
agua ainterna do corpo.” (Galileu, Em dia, 04/2004)

Nestes exemplos, hota-se apresencado esgquemas —“ Energiacomo um produto”.

Energia é algo ndo sujeito as leis de conservagdo, que pode ser produzido —
eventualmente numa‘ fabrica’ —e consumido.

“O paistem procurado encontrar amaneira que assegure que anossa utilizagdo
de energia nuclear é totalmente para fins pacificos — afirmou o ministro das
Relagdes Exteriores, Celso Amorim” (Zero Hora, Politica, 6/04/2004)

Aqui, o ministro defende a utilizacdo da energianuclear no nosso paisinvocando

“fins pacificos’, ou sgja, promovendo conforto aos brasileiros, num pensamento que
corresponde ao esquema 6 - “Energia é funcional”.

“O Brasil tem uma das maiores redes de transmissdo de energia elétrica do
mundo” (Epoca)

“O governo determinou as empresas geradoras e concessiondrias de energia

uma fiscalizagdo especial nas linhas de transmisséo paraimpedir interrupcées
no fornecimento.” (ISTOE, Brasil, 8/09/1999)

“Levar energia elétrica para todos os galchos até 2008 é o desafio imposto

pelo ProgramaNacional de Universalizagdo do Acesso e Uso de EnergiaElétrica
—Luz paraTodos’ (Zero Hora, 30/03/2004, p.17)

Nestes exemplos, aenergiaéago que precisafluir pelas“linhas de transmissao”
paraser utilizada, um fornecimento que pode ser interrompido como redes de dguaou
de gés encanado, de acordo com o esquema7 - “Model o de transferéncia por fluxo de

energia’. Note-se também a presenga do esguema 5, quando se fala em empresas
“geradoras’ de energia.

“Plantastém poder de absorver as energias negativas das pessoas que encontram
no local. Cristal € pecafundamental parareter as energias negativas e propagar
apositiva em todo o ambiente.” (ISTOE Dinheiro, 15/10/2003, p.94)

“Projete sua energia para o futuro e tudo dara certo” (Claudia, 01/1999, p.24)
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“A noite, energize-se nos bragos do amor” (Zero Hora, Hordscopo, 1/04/2004)

Nestes exemplos, aenergia € associ ada a qualidades dificilmente mensuraveis e/
ou de existénciaduvidosa, denominadas comumente por “energias positivas’, “ energias
negativas’, sem qualquer afinidade com os conceitos de mesmo nome utilizados na
Fisica de Particulas Elementares, ou passivel de ser “projetada para o futuro” por
alguma capacidade mental com o objetivo de alcancar algum bem estar, de acordo
com 0 esquema 8 - “Esotérica’.

Na seqguiéncia, apresentamos al guns exempl os de defini¢des incorretas retirados
delivros didéticos:

“NaFisica, costuma-seintroduzir o conceito dizendo que “aenergiarepresenta
acapacidade derealizar trabalho.” Acreditamos queisto constitui, pelo menos,
um modo de comegar o estudo de energia, como estamos fazendo agora. Assim,
diremos que um corpo possui energia se ele for capaz de realizar trabalho.”
(Beatriz Alvarenga e Antonio Méximo, Curso de Fisica, vol. 2, S&o Paulo:
Harbra, 1980, p.286)

Como aponta Hicks (1983), esta definicdo, embora freqliente, € uma contradicéo
diretade leis datermodinémica. Energia € uma medida quantitativa de condicao de um
sistema, enquanto trabalho € um processo. Energiapode ser transformadaou transmitida
por modo de trabalho, mas ndo pode ser transformada neste. (WARREN, 1982)

“Calor é uma forma de energia em transito, determinada pela diferenca de
temperaturaentre doissistemas.” (Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo A. de Toledo
Soares, Aulas de Fisica 2, Sdo Paulo: Atual Editora, 1995)

“O trabalho é uma grandeza fisica criada para medir energia.” (Bonjorno e
Clinton, Fisica Fundamental, Sdo Paulo: FTD, 1999, p.174)

“Trabalho é o resultado da ag@o de uma forga ou do consumo de energia’
(Alberto Gaspar, Fisica Mecanica, vol. 1, Sao Paulo: Atica, 2000, p.208)

“Note que energia e trabalho sdo basicamente uma mesma grandeza fisica,
assim, ser@o expressos por uma unidade de medida.” (Gerson Herskowicz,
Paulo César M. Penteado e Valdemar Scolfaro, Curso completo de Fisica, Sdo
Paulo: Moderna, 1991, p.128)
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Resumindo, naTabela 1 abaixo, apresentamos o levantamento que fizemos sobre
as mencBes ao conceito de energia nos diversos meios pesquisados, indicando as
categorias nas quais as classificamos.

TABELA 1 — Levantamento de ocorréncias da palavra ‘energia’ em frases.

Totais 1 2 3 4 5 6 7 8 Incorretas  Corretas
Geral 100 1 9 3 0 72 1T N 3 0 0
Femininas 79 10 12 3 26 0 2 22 1 0
Cientifica 41 2 5 2 1 24 0 0 1 6 0
Negécios %2 4 1 0 63 0 4 0 2 0
Infantis 3B 2 6 1 0o 17 0 1 0 8 0
Jornais 749 6 1 0o 51 2 M 0 4 0
Planeta 109 12 9 0 0o 3 0 5 49 4 0
Astrologia 2 3 2 1 0 3 0 112 0 0
Fisica 101 4 15 0 0 24 0 4 0 32 24
Quimica 104 0 18 0 0o 72 0 2 0 1 12
Biologia 136 0 22 3 0 98 0 10 0 2 14
Totais 876 46 110 18 8 486 9 58 95 60 50

Apresentamos na Figura 1, abaixo, os percentuais das ocorréncias da palavra
‘energia nas categorias deste trabal ho.

Corretas 1 2

Incorretas 59,

8
10% 4
1%
7
6%

5
52%

FIGURA 1 — Ocorréncia relativa dos varios esquemas.

Verificamos ainda da Tabela 1 acima que ha perfis semelhantes de ocorréncia
dos véarios esguemas nas frases. Desta forma, assemelham-se:
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e Interesse geral, Negécios e economia e Jor nais: grande predominancia
do esquema 5, seguido pelo esquema 7

e Infantis e Divulgacao cientifica: predominancia do esquema 5, seguido
pelo esquema 2, com notével presenca de defini¢des incorretas

» Planeta, Astrologia e Femininas: forte presenca do esquema 8

e Quimica e Biologia: aém da predominancia do esgquema 5, seguido do
esguema 2, boa presenca de defini¢Ges corretas e poucas incorretas.
Surpreendentemente, nos livros de Fisica as defini¢bes incorretas
predominaram.

N&o é de espantar a presenca de tais concepces alternativas se levarmos em
conta que mesmo respeitaveis obras de referéncia as apresentam e, de certa forma,
colaboram, ainda que involuntariamente, para sua propagacéo e manutencdo. Assim,
por exemplo, vemoso diciondrio * Aurélio’ confundir osconceitosde ‘energia e‘forca
e associar erradamente energia arealizacdo de trabalho (LEHRMAN, 1973):

“1.maneira como se exerce umaforga. 2.forca moral; firmeza. 3.vigor; forca.
4. Filos. Segundo Aristételes, o exercicio mesmo da atividade, em oposi¢éo a
poténcia da atividade e pois, a forma. 5. Fis. Propriedade de um sistema que
Ihe permite realizar trabalho. ...” (AURELIO, Buarque de Holanda Ferreira.
NovoAurélio Século XX Dicionério da L ingua Portuguesa. 3° edi¢do. Editora
Nova Fronteira. Rio de Janeiro.1999)

Para Longen (2004), “A Unica afirmacdo que pode ser feita com certeza é que
energia é uma construcao tedrica damente humana. Trata-se de um conceito Gtil paraa
compreensdo de muitosfendmenos danatureza e para o desenvol vimento detecnol ogias,
mas dai para uma definicéo clara e precisa ainda haum longo caminho a ser trilhado.”

CONCLUSAO

Pudemos verificar, assim, a presenca de vérias concepcdes alternativas do
conceito de energianasrevistas ejornais de consumo popular e mesmo em revistasde
divulgacéo cientifica e em obras de referéncia que, de certaforma, colaboram, ainda
gue involuntariamente, para sua propagacdo e manutencao, ndo so para o publico
geral mas, principal mente, para os estudantes.

Face a estas dificuldades no ensino do conceito de energia, Warren (1982)
apresenta uma proposta radical segundo a qual este termo deveria ser evitado
completamente nos ensinamentos elementares de Fisicae, em maisavancadostrabal hos
sua definicéo deveria ser firmemente baseada nos conceitos de trabalho e calor.
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Isto talvez ndo resol vesse o problema, no entanto, pois, segundo Solomon (1983),
essa forma de conhecimento “ socializado” n&o pode ser eliminada de formaa manter
nossa capacidade de comunicagdo com as pessoas em geral.

Por outro lado, segundo McClelland (1989), ensinar energiaatravés delinguagem
coloquial e anal ogias comprometeriaaconsisténciae acoerénciado conceito, tornando
muito provavel que os estudantes caiam no erro ou acreditem nas suas proprias
conclusdes e entendimentos.

Na verdade, o problema do uso erréneo da energia ndo se deve totalmente a
midia. E provavel que muitos professores transmitam concepcdes erréneas de energia
porgue eles mesmos as possuem e também as receberam dessa maneiraincompletae
incoerente em seus proprios estudos. Dai a importancia da formacdo continuada e
atualizac&o dos professores.
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O experimento do balde girante de Newton:
muitas per guntas, poucas respostas

L uciano Carvalhais Gomes

RESUMO

O presente artigo faz uma andlise critica das definigdes e do escolio das leis do movi-
mento contidasno "Principia’, bem como do experimento do bal de girante sugerido por Newton.
Além de nossainterpretagdo, apresentamos e analisamos algumas explicacles alternativas ao
experimento, baseadas nas criticas de Ernst Mach ao conceito de inércia newtoniana. O obje-
tivo principal é criar um debate sobre um assunto muito importante para o entendimento da
mecani ca newtoniana, mas pouco discutido. Ao longo do artigo emitimos a nossa opiniéo, mas
ha ainda vérias perguntas esperando por respostas convincentes.

Palavras-chave: Espaco absoluto. Balde girante. Leis de Newton. Inércia.

The experiment of Newton's bucket: Many questions, few answers

ABSTRACT

This paper makes acomment upon of the definitionsand of the scholium of the movement
laws contained in "Principia’, as well as the experiment of the rotating bucket suggested by
Newton. Besides our interpretation, we presented and analyzed some alternative explanations
to the experiment, based on the critics of Ernst Mach to the concept of newtonianainertia. The
main objectiveisto create adebate about avery important subject for the newtonianamechanics
understanding, but alittle bit discussed. Along the article we emitted our opinion, but there are
many questions waiting for convincing answers.

Keywords: Absolute space. Newton's bucket. Newton's laws. Inertia.

1INTRODUCAO

Ao ingressar em Cambridge, Newton teve contato com a filosofia natural
aristotélica, que desde a época da criagéo das universidades haviaformado o niicleo da
educacdo superior. Por volta de 1664, quase na metade de seu curso de graduacéo,
comegou aler livros de autores que contestavam estafilosofia, entre eles estavam René
Descartes, Pierre Gassendi (1592-1655) e Robert Boyle (1627-1691). Apesar de
identificar-se com a filosofia cartesiana, varias de suas opinifes eram diferentes. Em
torno de 1672, quando ainda era um jovem professor em Cambridge, redigiu um
manuscrito paratratar das propriedades de fluidos em equilibrio. No entanto, mais de
doistercos do documento contém dezenove defini¢gdes que versam sobre aspectos mais

Luciano Carvalhais Gomes é Mestre em Educacéo para a Ciéncia e o Ensino de Matematica pela Universidade
Estadual de Maringa. E-mail: carvalhaisgomes@uol.com.br
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gerais dafilosofia natural. O manuscrito, ndo publicado, intitulava-se De Gravitatione
et Aequipondio Fluidorum (O peso eo equilibrio dosfluidos). A importanciadestetexto
estd no fato de mostrar o momento de ruptura de Newton com alguns conceitos da
filosofia mecénica de Descartes - como lugar, corpo, repouso, movimento e espaco -
além de indicar umas das primeiras noges de Newton do conceito de forca.

Newton comegao texto considerando que ostermos quantidade, duracéo e espaco
s80 bem conhecidos para poderem ser definidos por outros nomes. Asquatro primeiras
defini¢des sdo sobre lugar, corpo, repouso e movimento. De acordo com Newton,
lugar é aparte do espago que uma coisa preenche adequadamente; corpo é aquilo que
preenche um lugar; repouso € permanecer no mesmo lugar e movimento é amudanca
de lugar'. Para Descartes, lugar € a superficie que circunda o corpo; corpo € aquilo
gue possui extensdo (atura, largura e profundidade); repouso, a grosso modo, € o
oposto do movimento? e movimento "[...] € o transporte de uma parte da matéria, ou
de um corpo, da vizinhanca dagqueles que o tocam imediatamente, e que nés
consideramos como em repouso na vizinhanca de outros” (DESCARTES apud
SAPUNARU, 2006, p.70). Ao argumentar contra esta Ultimadefinicdo, Newton afirma
gue elada margem avérias incoeréncias. Por exemplo:

Primeiramente, a seguinte consideracdo. No instante em que o Fil 6sof o defende
calorosamente que a Terra ndo se move, pelo fato de ndo se deslocar da
proximidade do éter contiguo, dos mesmos principios segue que as particulas
internas dos corpos duros, pelo fato de ndo se deslocarem em relagdo a
proximidade das particulas imediatamente contiguas, ndo tém movimento em
sentido estrito [...]. (NEWTON, 1996a, p.306)

Ou sgja, asparticulasinternas de um corpo rigido nuncaestariam em movimento,
independente de qual quer referencial, o que seriaum absurdo, de acordo com Newton.
Outro conceito em Descartes que ndo o agrada € o de espaco. O espaco na filosofia
cartesiana era conseqiiéncia da relacdo entre os corpos, "[...] 0 espago so existiriana
presencade um corpo” (SAPUNARU, 2006, p.68). ParaNewton, o espaco precisater
existéncia concreta, ao contrario da idéia de extensdo de Descartes que levaria ao
ateismo. Afinal, se aextensao era o proprio corpo e 0 espaco SO existiria na presenca
deste corpo ou da extensdo, entdo, Deus ndo poderia estar em nenhum espaco. Mas
Newton n&o concebia Deus sem a presenca do espago e nem 0 espaco sem a presenca
de Deus. Deus tem um papel fundamental na filosofia natural newtoniana, diferente
de Descartes que acreditava que Deus interveio na natureza apenas no ato da Criagcdo
e deste ponto em diante a matéria tornou-se autbnoma e autogovernada, Newton

1 Barbatti (1997) citando Westfall, afirma que estas definicdes séo provenientes do Syntagma Philosophicum de
Gassendi.

2 Vale a pena dar uma olhada em Barra (2003) para entender melhor alguns aspectos filoséficos mais sutis da
defini¢éo de repouso para Descartes.
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afirmava que Deus, por ser um agente inteligente, intervinha na natureza a todo o
momento (NEWTON, 1996a; SAPUNARU, 2006; BARBATTI, 1997). Estadefinicéo
de espaco absol uto apareceranovamente nos Principia, €, juntamente com o seu famoso
experimento do balde girante, serd o tema deste artigo.

2 DASPRIMEIRAS DEFINICOES DO PRINCIPIAAO
ESCOLIO DASLEISDO MOVIMENTO

Em 5 de julho de 1687 - depois de muitos experimentos com colisdes, um
magnifico estudo matemético e muitasreflexdes filosoficas -, Newton resume as suas
conclusdes sobre a natureza dos movimentos dos corpos terrestres e celestes no livro
classico intitulado Philosophiae naturalis principia mathematica (Principios
Matematicos da Filosofia Natural, geralmente citado como Principia), reeditado, em
edicdesrevistas, em 1713 e 1726. Este édividido em trés partesou livros. No Livro |,
aparecem as suas famosas trés leis da mecanica. No Livro Il, hd um estudo dos
movimentos através de meios materiais resistentes e 0s movimentos desses meios.
Neste livro, Newton demonstrou que se os movimentos periddicos dos planetas se
desenvolvessem nos turbilhdes de matéria fluida, segundo a hipotese de Descartes,
estes movimentos ndo respeitariam astrésleis de Kepler, portanto, ateoriados vortices
deveriaser rejeitada. Por fim, no Livro I11, Newton aplicou alguns resultados obtidos
nos dois livros anteriores, fornecendo a formulagdo final da Lei da Gravitagéo
Universal, e alguns exempl os de sua aplicagéo.

Newton inicia o Livro | apresentando oito defini¢des. A Definicdo | € sobre a
guantidade de matéria que € definida como o produto da densidade pelo volume.
Abaixo de cada defini¢do Newton faz alguns comentérios, no caso destadefinicéo ele
afirmaqueao longo do livroirdsereferir aquantidade de matéria pelo nome de corpo
ou massa, sendo esta proporcional ao peso. Com esta defini¢do, Newton rompeu com
avisdo aristotélica e cartesiana de "substancia’, pois agora a quantidade de matéria
ndo depende mais do tamanho ou da forma do corpo. Para os cartesianos, todos 0s
corpos eram feitos de uma " substanciaextensa’, por isso ndo percebiam que volumes
iguais poderiam conter diferentestipos de matéria e vice-versa(SAPUNARU, 2006).
Na Definicdo 11, Newton define quantidade de movimento como "[...] a medida do
mesmo, provindo da velocidade e da quantidade de matéria, tomadas em conjunto”
(NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). Ou seja, quantidade de
movimento € o produto da massa pela velocidade. A Definicdo |1l é avisinsita, ja
comentada no De Gravitatione, sé que agora Newton afirma que a visinsita é uma
forca inata da matéria responsavel pela manutencdo do seu estado de movimento,
"[...] sejaeste de repouso ou de movimento uniforme em linhareta' (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). E acrescenta 0s seguintes comentérios:

Essa forga é sempre proporcional ao corpo a que pertence e em nada difere da
inatividade da massa, exceto em nossa maneira de concebé-la. N&o é sem
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dificuldade que um corpo, em virtude da naturezainerte damatéria, é retirado de
seu estado de repouso ou de movimento. Em funggo disso, tal vis insita pode ser
chamada, usando-se um nome sumamente significativo, deinércia (visinertiag),
ou forca de inatividade. Mas um corpo so exerce forca quando outra
forga, imprimindo-sesobreele, esfor ga-se por alterar seu estado; eo exercicio
dessa forga pode ser considerado tanto uma resisténcia quanto um impulso; é
resisténcia na medida em que em que 0 corpo, para manter seu estado atual,
opOe-se aforcaimprimida; e € impulso na medidaem que o corpo, ndo cedendo
facilmente aforgaimprimida por um outro, esforca-se por alterar o estado desse
outro. A resisténcia costuma ser atribuida aos corpos em repouso e o impulso,
aos que estdo em movimento; mas 0 movimento e o repouso, tal comumente
concebidos, distinguem-se apenas em termosrel ativos; e tampouco estdo sempre
real mente em repouso os corpos comumente consideradoscomo tais. (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.279, grifo nosso)

Ficaevidente, por estes comentarios, adiferencaentreavisinertiae e o impetus
medieval. A primeira é responsavel apenas pela manutencéo do estado de repouso ou
do movimento retilineo uniforme, enquanto que o impetus € responsavel pelo
movimento do corpo, quando ele cessar o corpo para. NaDefinicdo |V, Newton define
aforcaimprimida como "[...] uma agdo exercida sobre um corpo para modificar seu
estado, seja de repouso, sejade movimento uniforme em linhareta’ (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). Ao comentar esta defini¢cdo, Newton da o golpe
mortal nateoria do impetus:

Essa for ¢a consiste apenasna agdo e ndo mais per manece no cor po quanto
a acao encerra. Pois o corpo conserva qualquer novo estado que adquira,
por sua simples inércia. Mas as forcas imprimidas tém origens diferentes,
provindo da percussdo, da pressdo ou da forga centripeta. (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279, grifo nosso)

A crenca de que um impetus passa do movente para 0 movel foi derrubada. E
pela dltima frase, vemos que Newton considera que as origens de uma vis impressa
podem ser tanto for¢as instantaneas (percussao) quanto continuas (presséo e forgas
centripetas). Na Definicdo V, Newton considera como forca centripeta "[...] aquela
pela qual os corpos sdo atraidos ou impulsionados, ou tendem de um modo qual quer
para um ponto ou para um centro” (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002,
p.280). A diferenca marcante entre a forca centripeta e a percussdo e presséo € que
estas Ultimas agem apds um contato fisico observavel entre os corpos, como nas
colisBes, j4 a acdo da forca centripeta sd € percebida, na maioria das vezes, por um
continuo desvio do movimento retilineo uniforme do corpo. N&o ha um agente fisico
visivel exercendo estaforca. Ao comentar sobre aforca centripeta, Newton apresenta
vérios exemplos ilustrativos de uma maneira bastante didética, acostumando o leitor
com os seus efeitos. Somenteno Livro |11, ele mostraque umaunicaforcauniversal €
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aresponsavel por manter os corpos celestes em suas érbitas e pela queda dos corpos
terrestres. Mas, como ele mesmo assinalou, "[...] E necessario que aforcatenhauma
quantidade exata, e compete aos mateméaticos descobrir a forca capaz de servir
exatamente para reter um corpo numa determinada orbita, com uma determinada
velocidade[...]" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.280-281). Estaéa
principal fungdo dos dois primeiros Livros. Ou seja, desenvolver os principios
mateméticos gerais da dinamica dos corpos em movimento que serdo aplicados ao
mecanismo do Universo. No final do comentario, Newton indicatréstipos de medidas
da quantidade de uma forca centripeta: absoluta, aceleradora e motriz. Que sdo os
assuntos, respectivos, das Definigdes VI, VII e VIII.

NaDefinicdo VI, elediz que"A quantidade absoluta de umaforgacentripetaéa
medida da mesma que €é proporcional a eficacia da causa que a propaga a partir do
centro pel os espacos ao redor” (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281).
Como exemplo Newton cita a forga magnética que aumenta com o tamanho do iméa,
podemos complementar dizendo que no caso de umaforcagravitacional aquantidade
absoluta é proporcional as massas dos corpos. Na Definicdo VII, temos a seguinte
afirmacéo: "A quantidade aceleradora de uma forga centripeta € a medida da mesma
que é proporcional avelocidade que elageraem um determinado tempo" (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281). Podemos interpretar, deste modo, a
quanti dade acel eradora como sendo a acel eracéo do corpo. O que é comprovado pelos
seus comentérios desta definicdo, quando ele diz que aforgca da gravidade varia com
adistanciaaTerra, mas"[...] adistanciasiguais, contudo, € amesma por todaaparte,
porqgue (retirando ou descontando a resisténcia doa ar) acelera igualmente todos os
corpos em queda, sgjam eles pesados ou leves, grandes ou pequenos' (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281). A Defini¢do V111 define aquantidade motora
daforcacentripetae como elaémedida: "A quantidade motriz de umaforgacentripeta
€ amedidadamesmaque é proporcional ao movimento que elageranum determinado
intervalo de tempo" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281).

dp
a ’
linear ou quantidade de movimento do corpo. No terceiro parégrafo dos comentérios
gue acompanha esta defini¢cdo, Newton apresenta mais trés equaces:

Reescrevendo esta definicdo em notagdo modernatemos: F a sendo p 0 momento

[...] aquantidade de movimento provém da celeridade multiplicada pela
gquantidade de matéria, e a forga motriz provém da forca aceleradora
multiplicada pela mesma quantidade de matéria. [...] Dai o fato de que,
perto da superficie da Terra, onde a gravidade aceleradora ou forga produtora
da gravidade é a mesma em todos os corpos, a gravidade motriz, ou o peso, €
proporcional ao corpo, mas, se subirmos para regides mais altas, onde a
gravidade aceleradora € menor, 0 peso seria igualmente diminuido, e seréa
sempre igual ao produto do corpo pela gravidade aceleradora [...].
(NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.282, grifo nosso)
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Asfrases grifadas em linguagem moderna podem ser escritas, respectivamente,
da seguinte maneira p=m.v; F=ma ¢ P=m.g. Por estas oito defini¢3es, esta
evidente que Newton tinha consciénciade que aa¢do de umaforcacontinuagerauma
aceleragdo constante. Logo apos estas defini¢oes, Newton escreveu um escolio onde
diz que ndo ira definir tempo, espago, lugar e movimento, pois sdo conceitos bem
conhecidos de todos. No entanto, elefaz questéo de frisar adiferenca que existe entre
o carater absoluto e relativo, real e aparente, matematico e comum destas grandezas.
Decerto ele queria evitar as contradicdes e as conseqiiéncias que achava absurdas do
relativismo cartesiano citadas no De Gravitatione. Na concepgao de Newton:

O tempo absoluto, real e matematico, por si s e por sua natureza, flui
uniformemente, sem relagdo com qualquer coisa externa, e recebe também o
nome de duracdo; o tempo relativo, aparente e comum é uma medida sensivel
e externa (precisa ou desigual) da duragdo por meio do movimento, que é
comumente usado em lugar do tempo verdadeiro, como umahora, um dia, um
més ou um ano. (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.283)

Do mesmo modo:

O espago absoluto, em sua propria natureza, sem relacdo com qualquer coisa
externa, mantém-se sempre semelhante e imével. O espago relativo é certa
medida ou dimensdo mével dos espacos absolutos, que 0s nossos sentidos
determinam por sua posi¢ao em relacdo aos corpos, e que é comumente tomado
pelo espago imével; assim é a dimensdo de um espago subterraneo, aéreo ou
celeste, determinada por sua posi¢do com respeito a Terra. O espaco absoluto e
o relativo sdo iguais na forma e na magnitude, mas nem sempre se mantém
numericamente os mesmos. Se a Terra se move, por exemplo, um espaco do
Nosso ar, que em relagdo e com respeito a Terra mantém-se sempre 0 mesmo,
em um momento serd uma parte do espaco absoluto pela qual o ar passa, e em
outro momento sera outra parte desse mesmo espago, de modo que, entendido
em termos absolutos, estard mudando continuamente. (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.283)

Newton sabe que a definicdo de espaco absoluto € muito importante para o
entendimento de suas leis do movimento, que seréo apresentadas em seguida. Estas
leis ndo serdo corretamente interpretadas se os movimentos relativos forem tomados
como sendo verdadeiros. Entdo, surge uma pergunta natural: como distingui-los? Ele
ndo fugiu a esta discussdo e propds realizar tal distingéo pelas causas e efeitos dos
movimentos verdadeiros:

As causas pelas quais os movimentos verdadeiros e os rel ativos se distinguem
entre si 80 causasimpressas nos corpos paragerar o movimento. O movimento
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verdadeiro ndo é gerado nem se muda sendo por forgas impressas no proprio
corpo movido; mas o movimento relativo pode ser gerado e mudar-se sem
forgas impressas nesse corpo. Basta, com efeito, que se imprimam apenas em
outros corpos, com os quais sefaz arelagdo, de modo que, faltando eles, muda-
se aquela relagdo em que consiste 0 repouso ou movimento relativo de
determinado corpo. Da mesma forma, 0 movimento verdadeiro sempre sofre
alguma mutagdo pelas forgas impressas no corpo movido, mas 0 movimento
relativo ndo é mudado necessariamente por essas forcas. Defato, se asmesmas
forcas seimprimirem também em outros corpos com que se estabel ece rel agdo,
demodo aconservar asituaggo relativa, estaraigualmente conservadaarelagéo
em que consiste 0 movimento relativo [...]. (NEWTON, 1996b, p.27-28)

Se acausa é aforca aplicada, quais serdo os efeitos? Newton responde:

Os efeitos pelos quai's se distinguem uns dos outros 0s movimentos absol utos
e os relativos sdo as forgas de se afastar do eixo do movimento circular. De
fato, no movimento circular simplesmente relativo ndo ha tais forgas; no
verdadeiro, porém, e absoluto, existem em maior ou menor grau conforme a
quantidade do movimento. (NEWTON, 1996b, p.28)

Para exemplificar esta explanacdo, Newton expde a célebre experiéncia do balde,
t8o criticadapor Ernst Mach (1838-1916). Mas antes de andlisa-la, vamos adiantar asleis
do movimento apresentadas apds o escdlio, poisanossaandise seramelhor empreendida
e entendida com o auxilio destas leis. N&o pense o |eitor ser um ato incoerente de nossa
parteutilizar deleisaindando enunciadas por Newton no livro paraexplicar este exemplo,
pois temos certeza que, ao elaboré-lo, elejatinha estasleis em mente.

3 O ESTABELECIMENTO DASTRESLEISDO
MOVIMENTO

Newton define as suastrésleis:

[PrimeiraLei:] Todo corpo continuaem seu estado de repouso, ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja compelido a modificar esse estado
por forgas imprimidas sobre ele.

[Segunda Lei:] A variagdo do movimento é proporcional a forca motriz
imprimida, e ocorre na diregdo da linha reta em que essaforga € imprimida.

[Terceira Lei:] Para cada acdo existe sempre uma reacdo igua e contréria: ou as
acoes reciprocas de dois corpos um sobre 0 outro sdo sempre iguais e dirigidas
parapartes contrarias. (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.286-287)
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Barra(1994), citando Whiteside, nosinformaque nos primeiros meses de 1685,
em um manuscrito intitulado De Motu corporum, Newton haviaenunciado aPrimeira
Lei com a mesma redac8o que aparece acima, exceto pela ocorréncia da expressao
"pelaforcainsita’, ou sgja "Todo corpo perseverapelaforcainsita (visinsita) em seu
estado de repouso ou de movimento uniforme em linha reta..." (WHITESIDE apud
BARRA, 1994, p.64). Nos manuscritos posteriores e em todas as trés edi¢des do
Principia (1687, 1713, 1726), o enunciado daPrimeiraLei éigual ao citado, semavis
insita. O que ndo quer dizer um retorno aconcepgdo cartesiana, pelaqual o movimento,
assim como o repouso, é conservado exclusivamente porque é um "estado”. Ou sgja,
a matéria, enquanto extensdo, € completamente indiferente a0 movimento ou ao
repouso. Conforme Barra (1994, p.64), "Ao contrério de Descartes, Newton manteve
desde o De Gravitatione que tais estados séo conservados em virtude de uma forga
inerente, inata e essencial a matéria[...]". Assim, devemos analisar o enunciado da
PrimeiraLei em conjunto comaDefinicgo 11, ficando claro, portanto, que"[...] Newton
jamais se afastou da posic¢éo de que a perseveranca dos estados inerciais depende da
natureza intrinseca da matéria que, além de ndo poder mudar por si s6 seu proprio
estado, conserva-o através daforcainerente aeld’ (BARRA, 1994, p.65).

Com relagéo a Segunda Lei, ndo podemos inferir, pela fala de Newton, aquela

famosa equaco que modernamente costuma representé-la: F = ((11—1; OouU F=m.a sea
massa for considerada constante. M as estas equacfes estao implicitas no enunciado
daDefini¢do V111 e noscomentarios que aacompanha. Porquelae ndo aqui?A resposta
estarelacionadacom ostipos deforgasimprimidas que Newton trabalhava. De acordo
com os comentarios que ele fez na Definigdo 1V, estas forgas eram tanto instantaneas
(percussao) quanto continuas (pressao e forgas centripetas, entre elas, a gravidade).
Podemos diferenciar estas forcas da seguinte maneira: a forca de percussdo altera o
movimento em um tempo desprezivel; afor¢a de pressao altera 0 movimento em um
tempo pequeno, mas ndo desprezivel e a forga centripeta altera 0 movimento
continuamente, em um dado tempo. Assim, como na Definicdo 1V Newton estava
referindo-se as forcgas centripetas, foi possivel relacionar avariagéo da quantidade de
movimento com o tempo, ja no enunciado da Segunda Lei, o que devemos entender
por "forcaimprimida" é a forca de percussdo, que altera 0 movimento, mas em um
tempo desprezivel. Corroborando 0 nosso argumento, Dias (2006) afirmaque Bernard
Cohen propde que a omissdo do tempo na Segunda Lei ndo foi um erro de Newton,
poissempre queeste"[...] tratavaumaforcadiscreta, atuando por impul sos de duragéo
muito pequena, [...] ele omitiao tempo e que, no caso deforgas continuas, o tempo era
incluido" (COHEN apud DIAS, 2006, p.229). Complementando, Barra (1994) nos
dizqueuma"[...] confirmac&o de quea SegundalL ei serefere exclusivamenteaforcas
entendidas como impul sos pode ser encontrada nas origens maisimediatas dessa L ei,
que sdo certamente afisicadosimpactos ou das colisdes' (BARRA, 1994, p.69). Mas
deveficar claro para o leitor que Newton tinha plena consciéncia de que a Segunda
Lei também poderia ser aplicada quando aforgaimprimidafosse continua, deixando
implicito, deste modo, a famosa equagao citada acima. Encontramos na Secéo VI,
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Proposicéo X X1V, Tearema XX, do Livro |1, do Principia, um comentério de Newton
que confirma esta nossa afirmacéo:

Poisavelocidade, que umaforcadada pode gerar em uma matéria dadaem um
tempo dado, é diretamente proporcional a forga e ao tempo, e inversamente
proporciona a matéria. Quanto maior a forga ou o tempo, ou quanto menor a
matéria, maior avel ocidade que seragerada. Isto é manifesto dasegundalei do
movimento (NEWTON, 2005, p.692)

Traduzindo em linguagem al gébrica modernatemos: v a Fat De acordo com
m

Sapunaru (2006, p.148), aandlise historiogréfica de Cohen mostrou que aénfase dada
por Newton aagéo dasforgas deimpacto na Segunda L ei do Movimento néo prejudicou
em nada a aplicacdo desta lei a agdo das forcas continuas. E teria sido por estarazéo
gue Newton ndo teria se preocupado em redefinir ou separar essalei emitensdistintos
paraforcasdeimpacto e paraforgas continuas. Nas palavrasde Cohen: "[...] adistingéo
entre asduas formas [paraforgas deimpacto e paraforcas continuas] dalei [I11] émais
significativa para nés do que teria sido para Newton" (COHEN apud SAPUNARU,
2006, p.148). Alias, o estudo experimental das colisdes também foi muito importante
para o estabelecimento de sua Terceira Lei. Estes estudos foram inspirados nos
experimentos imaginarios de Descartes sobre colisdes, que os fez para dar um
embasamento empirico a sua teoria do movimento, estabelecendo as "regras dos
choques". Regras estas que muitos cientistas da época - entre eles Christopher Wren
(1632 - 1723), John Wallis (1616 - 1703) e Christiaan Huygens (1629 - 1695) -
encontraram erros. Subsequiente ao enunciado da TerceiraLei, Newton faz o seguinte
comentario:

[...] Quando um corpo se choca com outro, e por suaforgaalterao movimento
do outro, esse corpo (em virtude da igualdade da presséo reciproca) também
sofre uma variagéo idéntica em seu movimento, em direcdo a parte contraria.
As variages causadas por essas agdes sao iguais, ndo nas velocidades, mas
nos movimentos dos corpos, isto &, se os corpos ndo forem impedidos por
outros empecilhos. 1sso porque, visto que os movimentos sdo igualmente
modificados, asvariacdes das vel ocidadesfeitas em diregéo as partes contrérias
s80 inversamente proporcionais aos corpos. Essalei também se déa nas atragoes,
como sera demonstrado no escélio seguinte. (NEWTON apud COHEN;
WESTFALL, 2002, p.286-287)

O escdlio citado € o das leis do movimento, o Ultimo antesdo Livro I. Logo no
inicio deste escélio, Newton faz questao de reafirmar que a suafilosofianatural € um
casamento perfeito entre o racionalismo e 0 empirismo, ou Sgja, entre amateméticae

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 47



aexperiéncia: "Atéaqui, estabel eci tais principios daformacomo foram aceitos pelos
mateméticos e confirmados por um grande nimero de experimentos’ (NEWTON,
1996b, p.38). Em seguida, esclarece que pelas primeiras duas leis do movimento e
pelos primeiros dois Corolérios é possivel encontrar os resultados alcancados por
Galileu arespeito da aceleracdo de queda livre dos corpos, em que a distancia varia
com o quadrado do tempo; e da descrigao das trajetdrias dos projéteis, que o cientista
italiano conseguiu demonstrar tratar-se de umaparabola. Depois, mencionaqueWren,
Wallis e Huygens, com o auxilio das duas primeiras leis do movimento juntamente
com a Terceira Lei, determinaram, de maneira independente, as regras do impacto e
reflexdo de corpos duros. Mas ele adverte que para 0s experimentos concordarem
perfeitamente com ateoria, os efeitos daresisténcia do ar e daelasticidade dos corpos
tém que ser considerados. Ent&o, descreve com detalhes experimentos com colisdo
entre péndul os que realizou considerando estes efeitos, chegando a conclusdo de que
aTerceiraLe "[...] namedidaem que serefere a percussies e reflexdes, esta provada
por umateoriaque concordaexatamente com aexperiéncia’ (NEWTON, 1996b, p.42).

4 ANALISE NEWTONIANA DA EXPERIENCIA DO
BALDE GIRANTE

Agorapodemos analisar a questéo do espaco absoluto e a experiéncia do balde
proposta por Newton. Para entendermos o que astrés leis do movimento tém a haver
com este assunto, imaginemos que um observador esteja parado dentro de um trem
supersilencioso se movimentando com velocidade constante em relacdo ao espacgo
absoluto. De repente, ele percebe que uma caixa de madeira que estava apoiada em
um chdo completamente liso comega a se movimentar paratras espontaneamente. No
referencial dele, por ndo conseguir identificar nenhum tipo deforcaagindo por contato
ou adistancia sobre a caixa que pudesse modificar 0 seu estado de repouso, este fato
n&do pode ser explicado pelastrésleis do movimento. Pois, nesta situacdo, a Primeira
Lei afirma que a tendéncia da caixa era continuar em repouso. De modo andlogo, a
Segunda Lei enuncia que sem forca imprimida ndo poderia ocorrer variacdo na
quantidade de movimento. Por Ultimo, aTerceiraL ei também néo é obedecidaporque
aparece alguma forga sobre a caixa vinda "do nada", ndo existe agdo agindo sobre a
caixa, que, por suavez, ndo exercereacdo em corpo algum. Como explicar estaviolacéo
das Trés Leis? Na realidade, ndo houve violagdo nenhuma, pois a caixa teve uma
alteracdo de movimento relativo, mas ndo verdadeiro. E como Newton ja havia nos
alertado, 0 "[...] movimento verdadeiro ndo é gerado nem se muda sendo por forgas
impressas no préprio corpo movido; mas 0 movimento relativo pode ser gerado e
mudar-se sem for casimpressas nesse cor po" (NEWTON, 1996b, p.27, grifo nosso).

Uma explicac8o possivel para o que aconteceu é gque, inicialmente, o trem e a
caixa estavam em movimento retilineo uniforme em relacdo ao espaco absoluto, os
dois tinham um movimento verdadeiro. Em algum momento, por forgas impressas
apenas no trem, este variou a sua velocidade - acelerou - 0 que deixou a caixa para
trés, continuando, por inércia, a se movimentar uniformemente em relacdo ao espaco
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absoluto. Mas, como 0 espago absol uto ndo pode ser visto e determinado pel 0s nossos
sentidos, o proprio Newton admite ser "[...] dificilimo [...] conhecer os verdadeiros
movimentos de cada um dos corpos, distinguindo-se efetivamente dos aparentes]|...]"
(NEWTON, 1996b, p.29). No entanto, "[...] ha argumentos que suprem esse defeito,
em parte provindos dos movimentos aparentes, os quais constituem diferencas dos
movimentos verdadeiros, em parte oriundos das forgas que s8o causas e ef eitos desses
movimentos' (NEWTON, 1996b, p.29). Acreditamos que o principal argumento
implicito em suasidéias € que todo observador ligado aum sistemafisico animado de
um movimento acelerado em rel ag&o ao espaco absol uto vé desenvolverem-se"forgas
deinércia' nos corpos presentes a este sistema. Cremas, portanto, que é parailustrar
este seu pensamento que el e expde aexperiénciado bal de, descritadaseguinte maneira:

Penduremos, p. ex., um vaso por meio de umacordamuito comprida, e viremo-
lo muitas vezes até ficar a corda endurecida pelas voltas; enchamo-lo entdo de
agua e largue-mo-lo: subitamente ocorrerd ai certo movimento contrario,
descrevendo um circulo, e, relaxando-se a corda, 0 vaso continuara por mais
tempo nesse movimento. A superficie da agua [dentro do vaso] sera plana no
comego, como antes do movimento do vaso, mas depois, imprimindo-se aos
poucos aforca da agua, esta comegara sensivelmente a mexer-se, afastando-se
aos poucosdo centro e subindo aoslados, de modo aformar umafiguraconcava
(como eu mesmo experimentei); e, na medida em que o movimento aumentar,
a &gua subird sempre mais, até que, por ultimo, igualando-se no tempo sua
revolucdo com ado vaso, descansararelativamente nele. Esta subidaindicao
esfor ¢o para afastar-se do eixo do movimento, e por esse esfor ¢o se torna
conhecido e se mede o verdadeiro e absoluto movimento circular da agua,
aqui inteiramente contr ario ao movimentorelativo. (NEWTON, 1996b, p.28,
grifo nosso)

O trecho destacado deixa claro que na visdo de Newton a superficie da dgua
torna-se concavapor ela ser impedida pel o balde de seguir, por inércia, um movimento
retilineo uniforme em relagcdo ao espaco absoluto, como reza a Primeira Lei. Vamos
esclarecer mel hor este nosso ponto de vistaacrescentando alguns comentariosnaandlise
gue Newton deu para o fendmeno. Primeiro ele diz:

Noinicio, quando erasumo o movimento rel ativo daégua, ndo produzianenhum
esforgo por se afastar do eixo; a dgua ndo tendia a circunferéncia, subindo aos
lados do vaso, mas permanecia plana, e, por conseguinte, seu verdadeiro
movimento circular ainda nao tinha comecado. (NEWTON, 1996b, p.28,
grifo nosso)

Newton relata que quando 0 movimento relativo era maximo entre a gua e o
balde a mesma continuava em repouso com a sua superficie plana. Deste modo, um
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observador que estivesse na borda do balde veria a &gua executar um movimento
circular, mas como elando tenderiaasair pelatangente, ele concluiriatratar-se deum
movimento relativo. A forga sibita e desconhecida que colocou adguaem movimento
em relacdo aeleéuma"forcadeinércia’, analogo ao bloco que estava em repouso no
piso do trem. Continuando, Newton complementa:

Depois, porém, que o movimento relativo da agua diminuiu, sua subida para
os lados do vaso indicava o esforco por afastar-se do eixo, e esse esfor¢o
mostrava seu ver dadeiro movimento circular, continuamente crescendo até
atingir seu maximo quando a agua passou a descansar relativamente no vaso.
(NEWTON, 1996b, p.28, grifo nosso)

Imaginemo-nos, ainda, um observador girando junto com o balde. Aos poucos,
ele notard que aagua comegara adiminuir 0 seu movimento easubir pelas paredes. A
Unica explicacdo plausivel é que estainiciou o seu verdadeiro movimento circular e
a0 encontrar um obstécul o que aimpegade seguir, por inércia, em linhareta, o comprime
fortemente. E aresultante destacompressio que da o formato concavo asuasuperficie.
O mesmo aconteceria, no exemplo do trem, se no final do vagédo o encontro da parede
com o piso fosse abaulado. A caixa, ao ser impedida de continuar em seu estado de
repouso inercial em relacdo ao espaco absoluto, subiria pela parede até certa altura.
Ao finalizar o seu raciocinio, Newton (1996b, p.28, grifo nosso) afirma:

Portanto, aquele esfor¢o ndo depende da translacéo da dgua com relagao
aos cor pos ambientes; logo, o verdadeiro movimento circular ndo pode ser
definido por essas translacBes. S6 hd um ver dadeiro movimento circular de
qualquer corpo quegira, correspondendo ao Unico esfor ¢o, como seu efeito
proprio e adequado, ao passo que 0s movimentosrelativos, consoante asvarias
relagdes, com 0s corpos externos, sdo inimeros, e, como as relagdes, sdo
completamente destituidos de efeitos verdadeiros, ando ser enquanto participam
daguele verdadeiro e Uinico movimento. (NEWTON, 1996b, p.28, grifo nosso)

A nossa conclusdo é de que, em um movimento circular verdadeiro, ao
impedirmos que as particulas do corpo saiam pelatangente, percebemos a existéncia
das "forgas de inércia’, que s30 ausentes em um movimento circular relativo. E
importante frisar que apds o bal de e a agua estarem girando com a mesma vel ocidade
angular em relagéo ao espaco absoluto, a velocidade relativa nula entre ambos néo
eliminaa“forcadeinércia’ daaguaadquiridaao longo do movimento. A compresséo
gue esta exerce na parede do balde depende, primordiamente, de sua velocidade em
relacéo ao espacgo absoluto.
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5 OUTRASINTERPRETACOES

Facamos agora uma andlise critica de outras interpretacoes deste experimento.
Fitas (1996) imagina uma experiéncia andloga a descrita por Newton, mas, ao invés
deéguano interior do balde, ele supde um molde de umasubstanciarigida, por exemplo
madeira. Neste caso, durante todo o experimento asuperficielivre damadeirajamais
ficardconcava. O que o levaatirar duas conclusdes:

[...] ndo ha qualquer deformagéo que permita supor a existéncia de uma forca
(o quendo significaque ndo existae ndo se manifeste em efeitos ndo observaveis
directamente); segundo, o facto de ndo se identificar uma forga centrifuga
(através da observagdo directa) obriga a reconhecer que ndo ha qualquer
movimento do molde em relagdo ao espago absoluto. As duas experiéncias, a
de Newton e esta Gltima, sdo formalmente iguais e as conclusdes extraidas séo
completamente diferentes. (FITAS, 1996, p.21)

Ora, o exemplo imaginado por Newton ndo tem um cardter universal, é€ apenas
parailustrar o surgimento das "forcas de inércia' no movimento circular verdadeiro
em umasituacdo em queisto possaser observado. Evidente que Newton ndo esperava
gue todas as superficies adquirissem um formato concavo na presenca destas forcas.
No caso do molde de madeira citado, da mesma maneira que todas as moléculas da
agua tinham a tendéncia de sair pela tangente, as moléculas da madeira também
procuram este caminho. A diferenca é que as ligagdes entre as primeiras sdo mais
fracas, o que possibilita que as moléculas mais afastadas do centro, por terem uma
velocidade tangencial maior, subam pela parede do balde. A pergunta a ser feita é
como adistribuicéo dasforgas de contato da dgua com a parede do balde possibilitam
gue amesma suba. Em nossa opinido, paratermos umaresposta satisfatoria, teriamos
gue levar em consideracdo o mecanismo de transferéncia de movimento da parede do
balde para as moléculas de &gua que estdo em contato direto e 0 mecanismo de
transferéncia de movimento destas mol écul as para as outras até o centro.

Em um outro artigo, Neves (2005) afirmaque este experimento foi apresentado por
Newton "[..] paraestabelecer aidéiade um espago absoluto[...]" (NEVES, 2005, p.189).
N&o estamos de acordo com esta opinido, 0 espaco absoluto foi definido paradiferenciar
0 movimento verdadeiro do relativo, aexperiéncia é apenas umamaneirade distingui-los.
Em conformidade com o0 nosso ponto de vista, Barra (1994) assim se expressa:

Arigor ndo existeaqui uma" provaexperimental" do espaco absoluto como
alguns comentadores entenderam. Se Newton houvesse concebido a
necessidade de fornecer uma justificagcdo empirica para o espago absoluto, em
respeito aestruturaargumentativa do Principiaque é observada com acentuado
rigor, ndo seriaem um Escdlio do Livro | que ele apresentaria seus resultados,
mas nas proposi¢des do Livro 111 onde se orienta metodol ogicamente pelos
principiosda"filosofiaexperimental”. Quando muito, o chamado "experimento
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do balde" pode ser tomado como uma ilustragdo empirica de um principio
mecani co abstrato, como tantas outras que Newton utilizaao longo dos Escélios
dasproposi¢desdosLivros| ell do Principia. Com maior precisdo, a medida
dos efeitos dos movimentos cir cular es ver dadeir os deve servir tdo-somete
paraidentifica-los, masnunca para provar aexisténcia do espago ao qual
sereferem. Aliés, o préprio Newton adverte que corrompem "amateméticaea
filosofia aguel es que confundem as quantidades verdadeiras com as relagdes e
as medidas vulgares das mesmas. (BARRA, 1994, p.53-54, grifo nosso)

Maisafrente, Neves (2005) sugere que Newton consideravaasuperficie concavada
agua como uma conseqiiéncia de um conatus centrifugo - tendéncia do corpo em afastar-
se do centro da circunferéncia na direcdo do raio - provocado por uma agdo do espago
absoluto sobre adgua. Em suas palavras: "[...] Newton aatribui a0 espaco absoluto, uma,
digamos assim, entidade que agiria sobre tudo mas que ndo sofreriaagéo de coisaaguma
[..]" (NEVES, 2005, p.193). Novamente ndo pactuamos com o autor, primeiro por que
Newton em momento algum falou em conatus centr ifugo ao analisar estaexperiéncia. Ele
apenas disse que a subida da &gua para os lados do vaso "[...] indicava o esforco por
afastar-sedo eixo[...]" (NEWTON, 1996b, p.28). Pelanossaleitura, trata-se datendéncia
aguasobe pelas paredes ao comprimir o balde nadiregdo tangencia, ficaquaseinimaginave
umaexplicacdo devidaacompressao radial . Por Ultimo, Newton, no Principia, ssmprefoi
coerente em suas defini¢des e jamais conferiu ao espago absoluto a capacidade de agir
sobre 0s corpos, muito pelo contrério, ele fez questéo de afirmar: " O espaco absoluto, em
suaproprianatureza, sem relagdo com qual quer coisaexterna, mantém-se sempresemel hante
eimovel" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.283). Acreditamos esta ser
umainterpretacdo for¢adado autor, atribuindo maisaNewton do que o que e ereslmente
disse. Neves (2005) fundamentou os seus argumentos, principalmente, em Mach (1960) e
Assis(1989; 1998; 1999). Vamos mostrar as principaisidéias destesdoisautoresligadasa
explicagdo daexperiéncia do balde de Newton, em um primeiro momento, e depois, com
o auxilio do artigo de Escobar e Pleitez (20014), faremos 0s nossos comentarios.

Segundo Fitas (1998, p.121), no prefécio da primeira edicdo alema (1883) de
seu livro A Ciéncia da Mecénica, Mach escreveu: "[...] o presente volume ndo é um
tratado sobre a aplicacdo dos principios da mecéanica. O seu objectivo € clarificar
idéias, expor o significado real do assunto e expurgar as obscuridades metafisicas’.
Estas obscuridades sdo as defini¢des newtoniana de massa, forca, espaco e tempo.
Para Mach, a definicdo de massa dada por Newton cria um circulo vicioso, pois ele
nado definiu previamente o conceito de densidade de forma adequada, desse modo, a
densi dade depende do conceito de massa e amassa depende do conceito de densidade®.

3 Encontramos em Sapunaru (2006) o seguinte comentario de Henry Crew sobre este “suposto” engano de Newton:
“[...] na época de Newton, densidade e gravidade especifica eram utilizadas como sin6nimos, e a densidade da agua
era arbitrariamente tomada como unitaria. As trés unidades fundamentais empregadas [...] eram, portanto, densidade,
comprimento e tempo, em lugar das nossas, massa, comprimento e tempo. Em tal sistema, € tanto natural como
logicamente permissivel definir massa em termos de densidade” (CREW apud SAPUNARU, 2006, p.126-127).
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Mas o "[...] conceito de massa assume umaformamuito palpavel quando se emprega
dinamicamente o principio da accéo e reaccdo" (MACH apud FITAS, 1998, p.126),
por este motivo, "[...] talvez a contribui¢do mais importante de Newton no que diz
respeito aos principios é aformulacdo daigual dade daacgéo e reaccédo” (MACH apud
FITAS, 1998, p.126). Mach acreditava que amassainercial ndo era uma propriedade
intrinseca de um dado corpo, sendo o seu valor derivado da relagéo dinamica entre
este e todo o universo. Conforme resumiu bem Gardelli (1999):

Assim, para Mach, se um corpo é forgado a deixar 0 seu estado inicial de
repouso ou de movimento retilineo uniforme através da atuagéo de uma forca
local real (gravitacional, elétrica, magnética, elastica etc), entéo
instantaneamente deve surgir uma forga aplicada pelo conjunto das estrelas
fixas sobre esse mesmo corpo afim de evitar que elealtere o seu estadoinicial.

Portanto, diferentemente de Newton, que acreditava que inércia é uma
propriedade intrinseca da matéria, M ach entendia inércia como sendo uma
forcadeinteragdo gravitacional entreoscor posmateriaiseo conjunto das
estrelasfixas e que somenteatua sobreelesno caso de setentar aceler é-los
em relagédo a elas’. (GARDELLI, 1999, p.49, grifo nosso)

Baseado nesta sua concepcdo de massainercial, Mach contesta a interpretacéo
dada por Newton da experiéncia do balde:

A experiéncia de Newton com o recipiente de agua girando nos informa
simplesmente que arotagéo rel ativadadguaem relagdo aos|ados do recipiente ndo
produz forgas centrifugas perceptives, mas que tais for ¢as sdo produzidas por
suarotagdorelativaem relagdo amassada Terra e dosoutros cor pos celestes.
Ninguém é competente paradizer qual seriao resultado da experiéncia se oslados
do reci piente aumentassem em espessura e massa até que el estivessem fina mente
uma espessura de vérias |éguas. Uma Uinica experiéncia esta diante de nés e nossa
funcao é fazé-la concordar com os outros fatos conhecidos por nds e ndo com as
ficgOes de nossaimaginagdo. (MACH apud ASSIS, 1999, p.70, grifo nosso)

Estavisdo relacional deforgafez com que Mach interpretasse aforcadeinércia
newtoniana como umainteracdo entre o corpo e o espago absoluto, o que ndo foi dito

4 De acordo com Assis (1999, p.73): “[...] Mach n&o enfatizou que a inércia de um corpo é devido a uma interacéo
gravitacional com os outros corpos no universo. Em principio esta ligag&o entre a inércia de um corpo e os
corpos celestes distantes poderia ser devida a qualquer tipo de interag&o conhecida (elétrica, magnética, elasti-
ca...) ou mesmo a um novo tipo de interacdo. Em nenhum lugar ele disse que a inércia de um corpo deveria vir
de uma interagdo gravitacional com as estrelas fixas. Os primeiros a sugerir isto parecem ter sido os irmaos
Friedlander em 1896 [...]. Esta idéia também foi adotada por W. Hofmann em 1904, por Einstein em 1912, por
Reissner em 1914-1915, por Schrodinger em 1925 e por muitos outros desde entéo [...]".
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por Newton. Deste modo, ele "[...] afirmavaser inconcebivel corposinteragirem com
espago, pois para ele, matéria so poderiainteragir com matéria' (GARDELLI, 1999,
p.48). Para substituir o espaco absoluto como referencial de movimento, Assis (1999,
p.63) nosinformaque Mach consideravaaTerraum bom referencial paraexperiéncias
tipi cas de laborat6rio que duram muito menos do que umahora e que ndo se estendem
muito no espago comparado com o raio terrestre, por outro lado, em experiéncias que
duram muitas horas ou nas quais estudamos movimentos com escalas temporais e
espaciaisgrandes, um sistemadereferénciainercial melhor do queaTerraéoreferencia
definido pelas estrelas fixas. E para Assis (1999): "Hoje em dia podemos dizer que
um sistemade referénciainercial melhor ainda para estudar a rotagdo ou movimento
de nossa galaxia como um todo (em relagdo as outras galaxias, por exemplo) é o
referencial definido pelas galaxias externas ou o sistemadereferénciano qual aradiacéo
cosmica de fundo éisotropica’ (ASSIS, 1999, p.63).

Assis (1999) afirmaque néo foi somente Newton que se enganou ando perceber
o carater relacional dasforgas, 0 mesmo erro também foi cometido por Albert Einstein
(1879 - 1955), que apesar deter sido fortemente influenciado pelo Principio de Mach®
, Ndo conseguiu implementé-lo. Parajustificar este seu argumento, o autor citaaguns
problemas que encontrou nas teorias da relatividade restrita e geral de Einstein. Por
exemplo, a assimetria da inducéo eletromagnética citada por Einstein no primeiro
paragrafo do artigo "Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”, segundo
Assis (1999, p.77), ndo aparece no el etromagnetismo de Maxwell e ssim nainterpretacéo
especificadaformulacéo de L orentz paraael etrodindmica. Nestainterpretagdo, quando
um ima esta em movimento em relagéo ao éter, ele geraneste um campo magnético e
el étrico, este Ultimo agiriano circuito que estdem repouso em relagéo ao éter, induzindo
nele uma corrente. Se 0 ima esta em repouso no éter, ele gera apenas um campo
magnético, deste modo, quando o circuito estd se movendo no éter ele sofreraacéo de
uma forga magnética que induzird uma corrente. O gque ocasiona uma assimetria na
origem da corrente, que na primeira situacao é devidaao campo el étrico e na segunda
aforcamagnética. ParaAssis (1999, p.81), aoinvésdetentar selivrar destaassimetria
tornando supérfluo o éter e considerando avel ocidade do imé&edo circuito em relagdo
ao observador, Einstein poderia simplesmente seguir 0 caminho de Faraday (1791 -
1867), Maxwell (1831 - 1879) e Weber (1804 - 1891) e considerar avelocidaderelativa
entreoiméae o circuito naandlise. Esta diregdo seguida por Einstein fez com que ele
postulasse a constancia da velocidade da luz, Assis (1999) ndo concorda que a
vel ocidade daluz no vécuo seja constante independentemente do estado de movimento
do observador ou do detector. Em suas palavras:

A luz é umaentidade fisicaque carregamomento linear e energia, que é afetada
pelo meio onde se propaga (reflexdo, refracdo, difracdo, rotacéo de Faraday do

5 Assis (1999, p.72-73) define “Principio de Mach” como a idéia de que a inércia de qualquer corpo (sua massa
inercial ou sua resisténcia a sofre aceleragdes) surge ou é causada por sua interagdo com o universo distante.
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plano de polarizag&o etc.), que age sobre 0s corpos aquecendo-0s, provocando
reacOes quimicas, ionizando atomos etc. Neste sentido €la ndo tem nada de
especial e como tal tem similaridades tanto com corplsculos quanto com o
som. A aceitagao por outros fisicos desta conclusdo de que a vel ocidade da luz
é constante paratodos observadoresinerciai sindependente de seus movimentos
em relacdo a fonte criou problemas e paradoxos inumeraveis nestes Gltimos
noventa anos. Nada disto aconteceria mantendo-se o conceito plausivel de que
a velocidade mensuravel da luz depende da velocidade do observador ou do
detector. (ASSIS, 1999, p.86-87)

Um outro problemaencontrado por Assis (1999, p.91) deve-se ao fato de Einstein
interpretar avelocidade que aparece naforcade Lorentz, F = qE + qv-B, cOmo sendo a
velocidade da carga em relagéo ao observador ou ao sistemade referénciainercial (e
nado em relacdo ao diel étrico como defendido por Thomson (1856 - 1940) e Heaviside
(1850 - 1925), nem também em relacéo ao éter como defendido por Lorentz). Isto
ocasionaumadependénciadestaforcaao sistemadereferéncia, o que seriamaissimples
se eladependesse apenas de sua posi ¢ao, vel ocidade e acel eracdo em rel agéo as outras
cargas com que estd interagindo, como acontece na el etrodinamica de Weber.

Maisum aspectointeressantelevantado por Assis(1999) é queateoriadaréatividade
gerd tinhapor objetivoinicia quantificar todasasidéiasde Mach, maso préprio Einstein
admitiu ndo ter conseguido cumprir esta meta. No comeco, ele percebeu gque qual quer
teoriaqueimplementasse o Principio de Mach apresentariaquatro conseqiéncias. ainércia
de um corpo aumentaria a se acumular massas ponderdvels na sua vizinhanga; massas
vizinhas a um corpo ao serem aceleradas provocariam nele uma forga aceleradora no
mesmo sentido da aceleracdo; um corpo oco animado de um movimento de rotagéo
produziriano seuinterior um campo deforcas centrifugasradiaiseum " campo de Coriolis'
quefaz com que corposem movimento sgjam desviados no sentido darotagéo; e um corpo
num universo vazio ndo poderiater inércia, ou, todainérciade qual quer corpo tem quevir
de suainteracdo com outras massas no universo. Ainda de acordo com (ASSIS, 1999), a
primeira conseqliéncia ndo aparece na relatividade geral. A segunda acontece, mas sua
interpretacdo ndo € Unica. A terceiraaparece, masnao com osdoistermos- forgascentrifugas
ede Coriolis- indicados simultaneamente com os coefi cientes corretos, como se sabe que
eles existem em referenciais ndo inerciais dateoria newtoniana. E a quarta consequiéncia
também néo ocorre. Ou sgja

Einstein nunca pdde evitar o aparecimento da inércia em relacéo ao espago
absoluto nas suas teorias, embora fosse uma exigéncia do principio de Mach
gue ainérciade qual quer corpo s6 deveria surgir em fungéo dos outros corpos
do universo, mas ndo em relagdo ao espago vazio.

I sto mostra que mesmo nasuateoriadarelatividade geral os conceitos de espaco
absoluto ou de sistemas de referénciainerciais preferenciai s desvincul ados da
matéria distante ainda estdo presentes, 0 mesmo ocorrendo com a inércia ou
com as massas inerciais. (ASSIS, 1999, p.103)
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Como teoria alternativa para aimplementagéo quantitativa das idéias de Mach,
Assis (1999) propbe a Mecéanica Relacional, baseada apenas em grandezas relativas
entre os corpos materiais e na eletrodindmica de Weber. Deste modo, ele acredita
evitar todos os paradoxos tipicos das teorias de Einstein como a contragdo de
comprimento, a dilatacdo do tempo, a invarianca de Lorentz, as transformacgtes de
Lorentz, a constancia da velocidade da luz no vécuo qualquer que seja 0 estado de
movimento do detector, as leis covariantes, a métrica de Minkowski, o espago
quadridimensional, a geometria riemanniana aplicada na fisica, o elemento de
Schwarzcchild, ossimbolosde Christoffel, acurvaturado espaco, asforcas entre corpos
materiais dependentes do estado de movimento do observador, etc. De acordo com
Assis (1999, p.112), estes conceitos tedricos [ ...] desempenham o mesmo papel que
osepiciclosnateoriaptolomaica’, e aMecénicaRelacional seriaum novo paradigma
para a fisica, que evitaria todos estes epiciclos de maneira simples, além de estar
baseada em concepcgoes filosoficas mais intuitivas, razoaveis e palpaveis. O autor
comega a apresentagdo da Mecéanica Relacional enunciando os trés postulados que a
caracterizam:

(I Forca € uma quantidade vetorial que descreve a interacdo entre corpos
materiais.

(I1) A forgaque uma particulapontual A exerce sobre umaparticula pontual B
éigual e opostaaforcaque B exerce sobre A e é direcionada ao longo da
linhareta conectando A até B.

(INA soma de todas as forcas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica,
magnética, elastica, nuclear ...) agindo sobre qual quer corpo € semprenula
em todos os sistemas de referéncia. (ASSIS, 1999, p.116)

Em seus comentarios, ele afirmaque o primeiro postulado deixaclaro queforca
€ umainteracdo entre corpos materiais, ndo descrevendo umainteracdo de um corpo
com o "espaco”. O que € uma alusdo aforca de inércia de Newton, que na viséo de
Mach e de Assis, deve-se a interacéo do corpo com o espaco absoluto, mas nunca é
demais frisar que Newton jamais interpretou a forca de inércia desta maneira, e sim
como uma propriedade intrinseca da matéria. O segundo postulado é semelhante a
TerceiralLei de Newton. A novidade maior esta no terceiro postulado que é contrario
a Segunda Lei de Newton, deixemos que o proprio autor explique as suas vantagens
sobre estalei:

A vantagem deste terceiro postulado, comparado com a segunda lei do
movimento de Newton, é que ndo introduzimos nele os conceitos de inércia,
de massainercial, de espago absoluto e nem de sistema de referénciainercial.
Na mecénica newtoniana tinhamos que a soma de todas as forgas eraigual a
variacdo do momento linear (produto damassainercial pelavelocidade) com o
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tempo. No caso de massa constante isto eraigual ao produto damassainercial
do corpo por sua aceleragdo em relagdo ao espago absoluto ou em relacdo aum
sistema de referénciainercial. Isto significa que estes conceitos tinham de ter
sidointroduzidos e clarificados anteriormente e que formam uma parte essencial
da segunda lei do movimento de Newton. O nosso postulado evita tudo isto e
esta é suamaior vantagem. Além do mais, ele é valido em todos os sistemas de
referéncia, enquanto que a segunda lei de Newton so era vdlida em sistemas
inerciais, caso contrario serianecessario introduzir asforgasficticias. (ASSIS,
1999, p.117-118)

Em seguida, Assis (1999) afirma que os trés postulados podem ser substituidos
por um Unico, asaber: "A somadetodas asenergias deinteracdo (gravitaciona, elétrica,
elastica...) entre qualquer corpo e todos 0s outros corpos no universo é sempre nula,
em todos os sistemas de referéncia. Este postulado pode ser chamado de principio de
conservacdo daenergia' (ASSIS, 1999, p.118). Parao autor avantagem deste postulado
em relacdo ao postulado andlogo da mecanica cléssica € que ndo hé necessidade de
introduzir o conceito de energiacinética, quetem embutido o conceito de massainercial
e de espaco absoluto ou sistemasinerciais. Paraimplementar estes postul ados e obter
as equagdes de movimento seguindo asidéiasde Mach, Assis (1999) utiliza expressdes
de forca e energia baseadas naquel as deduzidas por Weber, em 1848, paraainteracdo
entre duas cargas elétricas. A principal diferenca em relacdo as newtonianas € que
estas dependem apenas da distancia relativa, da velocidade radial e da aceleracdo
radial entre as particulasinteragentes. | sto €, elas sdo compl etamente rel acionaistendo
0 mesmo valor paratodos os observadores, independente se eles sdo ou hdo inerciais
do ponto de vista newtoniano.

Depois de algumas demonstracBes matematicas, Assis (1999) prova que, ndo
havendo rotacao rel ativa entre os corpos interagentes, aforcaque asestrelas e gal axias
distribuidas uniformemente ao redor de um certo corpo exercem sobre ele ndo é mais
igual azero, como Newton havia demonstrado em sua mecénica, e sSim igual amenos
0 produto da massa pela acelerac@o. Havendo arotacdo relativa, aforca de interagdo
gravitacional entre as estrelas e o corpo em questao é igual a menos o produto da
massa pelaacel eracdo, maisasforgas de Coriolis e centrifuga, maisum terceiro termo
gue ndo possui nome especifico e que aparece quando a velocidade angular relativa
entre 0s corposinteragentes ndo é constante. Aplicando este raciocinio ao experimento
do balde de Newton, Assis (1999) mostrou que se houver umarotacdo relativaentre o
Universo eo balde, entdo surgiraaforcaque empurraaaguaem diregéo as paredes do
balde, como queriaMach. Além desta demonstracao, Gardelli (1999) enumeraoutras
cinco conclusdes a que Assis (1999) chegou:

1. Asforgasinerciais surgem devido a interag@o gravitaciona de um certo
corpo com o restante do Universo.

2. A massainercial € naverdade, aprépriamassagravitacional.
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3. Oespago absoluto de Newton éidentificado como o conjunto das galaxias
eestrelasfixas.

4. N&oémaisnecessario diferenciar referenciaisinerciaisdereferenciais nao-
inerciais.

5. Parase deduzir umaexpressdo andlogaa 22 L e de Newton, Assis postulou
gue aresultante dasforgas que atuam sobre um certo corpo ndo é maisigual
a0 produto damassa pelaacel eracdo esimigua azero. Agora, deve-selevar
em conta ndo sO as forgas locais que atuam sobre o corpo, tais como as
forcas peso, el stica, €l étrica, magnéticaetc., como também aforcaexercida
pelas estrelas e galaxias sobre o corpo. (GARDELLI, 1999, p.51)

Encontramosem Escobar e Pleitez (2001a) umacriticarispidaaMecanica Relacional.

Apesar de concordarmos com muitos dos argumentos expostos, ndo hosagradou amaneira
gue os autores se expressaram, como observou muito bem Marques (2001):

[...] O primeiro é o estilo, pelo menos desprimoroso, com que 0s autores do
artigo "Mecénica Relacional: A Propdsito de umaResenha’, [RBEF 23 (3), 260
(2001)] redigiram seu texto. Devo dizer que ndo conhego pessoa mente o autor
daMecéanicaRelacional, ando ser por um texto seu publicado emlivrointitulado
Eletrodindmica de Weber. Assim ndo tenho o propésito de desagravé-lo do
tratamento recebido. Tampouco tenho o propésito de veicular qualquer juizo de
mérito em favor dele ou de seus criticos; simplesmente nunca li a Mecanica
Relacional e os argumentos de seus criticos sdo contextualizados de tal forma
guendo cabe qual quer posi¢do ando ser associar-seacondenagdo. Lembraaqueles
julgamentos da Santa Inquisi¢do onde um promotor, braco esticado, dedo em
riste apontado para a face do réu, mudo e cabishaixo, volta-se para seus pares e
com afiada elogliéncia alinha pecados, fraguezas, violacdes das sagradas
escrituras, umaso das quais seria suficiente paracondené-lo afogueira. Entendo
queesseestilo detexto deve ser evitado: daaimpressio de queexistem assuntos
tabus dentro da fisica que ndo admitem questionamentos e este é um
ensinamento muito ruim, além de ser reprovéavel do ponto de vista do bom
gosto. Relatividade Geral, Restrita ou qualquer outro assunto. Mesmo que se
corra o risco de ultrapassar os limites que separam a ortodoxia daquilo que os
autores chamaram de "ciéncia patoldgica’. Ninguém melhor que Einstein
simbolizou exemplarmente esse tipo de independénciaintel ectua e cultivou essa
caracteristicadafisica[...]. (MARQUES, 2001, Cartas ao Editor, grifo nosso)

E a reposta de Escobar e Pleitez (2001b) a carta de Marques (2001) néo foi

muito convincente, deixando claro que hdumacertaanti patia destes autores por Assis,
gue transpareceu no artigo. Vejamos a resposta:
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N&o é nossa intengdo realizar a Santa Inquisicéo contra o Professor Assis ainda
mais que o artigo prende-se Unica e exclusivamente a obra que foi objeto da
resenha publicada anteriormente na mesma RBEF. Uma inquisicéo teria, para
justificar este nome de t&o tristes lembrancas, que realizar um trabalho extenso
cobrindo toda a obra do Professor Assis. Procuramos no nosso artigo mostrar
que em ciéncia ndo basta o questionamento! E bom lembrar que em ciéncianéo
vale tudo. Se é verdade que na proposta de uma nova teoria pode "valer tudo”
(Feyerabend) 0 mesmo ndo acontece na verificagao dessa teoria. Neste caso € 0
acordo com os dados experimentais que vai dizer se a teoria vale ou no. A
MecanicaRelacional jafoi eliminada pelaexperiénciaefoi isto que procuramos
mostrar aos leitores da RBEF. (ESCOBAR; PLEITEZ, 2001b, Cartas ao Editor)

Polémicasaparte, Escobar e Pleitez (2001a) enderecam assuasprimeirascriticasao
Principio deMach, lembrando que este néo foi implementado quantitativamente de maneira
consistente por nenhumateoria, nem mesmo pelarelatividade gera . O que apenasconfima
0 que AsSis (1999) j4 havia informado. Mas ao afirmarem que também néo tem sido
possivel verificalo experimentalmente, podemos deduzir que aexplicacdo dadapor Mach
da experiéncia do balde girante ndo € considerada como correta por estes autores, neste
ponto estamos de acordo. Corroborando ainformacéo de Assis (1999), Escobar e Pleitez
(20014) afirmam que Einstein tinham o Principio de Mach como guia para a construcdo
dasteorias darelatividade. De tal maneiraque, em 1912, usando umaversdo rudimentar
da teoria da relatividade geral, mostrou que se uma esfera oca massiva é acelerada em
torno de um eixo que passa pelo centro no qual se encontraumamassainercia pontual,
entdo amassainercia destalltimaéaumentada. Masnaversio maiselaborada, asprimeiras
solugdes obtidas parasuaequacdo de campo gravitaciona iam contrao Principio de Mach,
mostrando que avalidade das equactes dependiade um espaco absol uto no qual um corpo
de provateriainérciamesmo naausénciade outras massas. Naesperancade reconciliar a
relatividade geral com o Principio de Mach, em 1917, Einstein teve que modificar suas
equagBes introduzindo uma constante cosmoldgica, de tal modo a obter um universo
homogéneo, isotrdpico e estético, onde ainérciade um corpo ndo existirianaausénciade
matéria em sua vizinhanca. Mas, segundo Escobar e Pleitez (2001a, p.262), ainda em
1917, a demonstracéo do astronomo holandés Willem de Sitter (1872 - 1934) de que as
equactes modificadas admitiam umasolugdo paraum universo vazio, que correspondiaa
um universo em expansdo, foi o acontecimento crucia para a sua credibilidade nesse
principio ser abalada. Apds passar um ano tentando mostrar que asolucéo de de Sitter era
fiscamenteinaceitavel (devido aagumasingularidade), Einstein abandonou suastentativas
de implementar rigorosamente o principio de Mach. Em 1954, em uma carta, ele disse:

Na minha opini&o nunca mais deveriamos falar do principio de Mach. Houve
umaépocanaqual pensava-se que 0s'corpos ponderéveis eram alnicareaidade
fisica e que, numa teoria todos os elementos que ndo estiverem totalmente
determinados por eles, deveriam ser escrupul osamente evitados. Sou consciente
gue durante um longo tempo também fui influenciado por essa idéia fixa
(EINSTEIN apud ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.263)
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O interessante € que os autores ndo déo por encerrado o assunto ao afirmaram
gue"A origem dainércia (das massas) continuaaser um ponto em aberto em qual quer
teoriafundamental das particulaselementares’ (ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.263),
€les apenas ndo concordam que o Principio de Mach sgja a solugdo adequada. Esta é
aopinido que defendemos, ndo sabemos o porqué da matériater atendénciade seguir
a Primeira Lei do movimento, assim como Newton ndo sabia, mas também néo
acreditamos que ainércia dependa dainteragdo com outros corpos. As outras criticas
dosautores sdo paraaafirmacao de que asteorias darel atividade estéo erradas. Depois
de refutarem os argumentos da assimetriadaindugéo el etromagnéticae dacovariancia,
eles afirmam que os supostos paradoxos citados por Assis (1999) - a contracdo de
comprimento, adilatacgo do tempo, acurvaturado espaco, aconstanciadavelocidade
daluz no vacuo qualquer que seja o estado de movimento do detector, etc. - jaforam
comprovados por varios experimentos. A pés adescricao de alguns destes experimentos,
eles complementam: " Em 100 anos de prémios Nobel apenas em 6 ocasides ndo foi
entregue. Deste total, 27 estdo relacionados de alguma maneira com a relatividade
especia epelomenos1comaTGR" (ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.265). A intengéo
dos autoresfoi mostrar que inlimeros experimentos meticul osos, premiadosinclusive
com o Nobel, confirmaram asteorias darel atividade. Aqui anossaopini&o oscilapara
os dois lados. Em parte concordamos com este argumento, afinal, ndo podemos
desprezar a capacidade intelectual destes cientistas laureados e pensar que todos
abracaram as teorias de Einstein cegamente. Como se apenas Assis (1999) tivesse
conhecido aeletrodindmicade Weber e refletido sobre apossibilidade de sua utilizagdo
na mecénica. Mas, por outro lado, sabemos que as pesquisas ndo sdo isentas de
influéncias politicas, sociais e econdmicas. Deste modo, questionamos se aMecanica
Relacional foi rejeitada por ndo responder adequadamente estes experimentos
premiados, ou, por ndo atender ao interesse econdmico da comunidade cientifica
dominante que ganha altas quantias com as pesquisas envolvendo as teorias da
relatividade. Aos adeptos da Mecanica Relacional fica aqui um alento, a histéria da
ciéncia mostra que, mais cedo ou mais tarde, teorias inconsistentes clamam por
substituicao, se este for o caso das teorias da relatividade, ndo faltara oportunidade
para a Mecanica Relacional provar a suaeficacia.

6 CONSIDERACOESFINAIS

Muitos professores tém-se preocupado com o fato dos estudantes estarem
demonstrando desestimulo e desinteresse em aprender os conhecimentos basicos na
area de Fisica, pois esta é abordada em sala de aula, geralmente, restringindo-se a
resolucéo de problemas e exercicios de quadro-negro. Porém, o ato de ensinar € uma
atividade complexa para cada professor, rodeada de riscos de insucesso para cadaum
dos seus alunos ou para o conjunto dindmico de uma sala de aula. Considerando a
complexidade do processo ensino/aprendizagem e admitindo ser 0 conhecimento uma
conquista pessoa do educando, somos levados a acreditar que qualquer proposta
metodol dgica, por melhor que sgja, ndo serd, por si sO, garantiade aprendizagem. Ela
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devera ser acompanhada pela competéncia do professor e pela consciéncia e vontade
do aluno em querer aprender. Nesta perspectiva, o elemento principal reside no
despertar do interesse do aluno, fundamental nesta caminhada, cabendo ao professor
adificil tarefa de oferecer ao aluno condicGes favoraveis para sua aprendizagem e a
construcdo do conhecimento, de sua historia, de suas bases epistémicas, de suas
contingéncias. Umaboa op¢do como elemento para o despertar do interesse do aluno
seriaum estudo mais aprofundado sobre al gumas controvérsias cientificas. | sso poderia
permitir ao educando desenvolver algumas das competéncias e habilidades sugeridas
pelos Par@metros Curriculares Nacionais, como, por exemplo:

Reconhecer o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia, percebendo o seu
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de
transformar o meio.

Compreender as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo como elas
se desenvolvem por acumulagdo, continuidade ou ruptura de paradigmas,
relacionando o desenvolvimento cientifico com atransformagéo da sociedade.
(BRASIL, 2000, p.13)

Deste modo, sugerimos o estudo tedrico do experimento do balde girante, em
sala de aula, incentivando os alunos a participarem do debate. Além dos motivos ja
citados, acreditamos que o aluno, ao ser mergulhado no contexto das opinifes
divergentes dos cientistas sobre este experimento, poderadesenvolver, potencialmente,
um espirito critico, desmistificando o conhecimento cientifico. E o professor tera
oportunidade de experimentar uma aula diferente do método tradicional de ensinar
Fisica, segundo Megid (1998, p.17), um método que tem:

Um ensino calcado na transmissdo de informagOes através de aulas quase sempre
expositivas, naausénciadeatividades experimentais, naaquisi ¢ao de conhecimentos
desvinculadosdarealidade. Um ensino voltado primordia mente paraapreparacéo
aos exames vestibulares, suportado pelo uso indiscriminado do livro didatico ou
materiaisassemel hados e pelaénfase excessivanaresol ugdo de exercicios puramente
memoristicos e algébricos. Um ensino que apresenta a Fisica como uma ciéncia
compartimentada, segmentada, pronta, acabada, imutavel.

Gostariamos de convidar também o leitor a dar a sua explicagéo sobre o que
acontece na experiénciado balde girante. Este € um assunto muito importante para o
entendimento da mecénica newtoniana, mas pouco discutido. Por exemplo, n&o
encontramos nas obras classicas de Mecanica qualquer mencéo a este experimento.
Ao longo do artigo emitimos anossa opinido, mas haaindavérias perguntas esperando
por respostas convincentes. Por isto, dividimos com o leitor as nossas duvidas. Por
gue a &gua sobe pel as paredes, como se existisse umaforca puxando paracima? Qual
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€ afuncao do espaco absoluto no experimento? Por que um corpo insiste em seguir a
PrimeiraLei de Newton?
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M odelo matematico do crescimento da
Araucaria angustifolia: aplicacéo da
modelagem matematica no ensino do

calculo diferencial eintegral

César Augusto Machado Freitas
Marilaine de Fraga Sant'Ana

RESUMO

Este artigo apresenta o relato e as reflexdes decorrentes da aplicacdo da Modelagem
Matematica como estratégia de ensino no caso especifico de estudantes da terceira fase do
curso de Ciéncias da Computagdo das Faculdades Integradas Univest - FACVEST em Lages/
SC, nadisciplina de Célculo. Foi desenvolvido um modelo matemético para crescimento da
Araucaria angustifolia, usando técnicas de Célculo Diferencial e Integral. O objetivo princi-
pal do trabalho consistiu na Modelagem como fator de integracéo entre a Matemética do estu-
dante universitario e ainvestigagéo de problemas regionais. Pode-se concluir quanto a efica
ciada Modelagem para este fim, bem como paraa compreensdo dos contelidos especificos da
disciplina.

Palavr as-chave: Modelagem Matemaética. Ensino-aprendizagem. Araucaria angustifolia.

Mathematical model of the growing of Araucaria angustifolia:
Application of mathematical modeling to the teaching of
differential and integral calculus

ABSTRACT

This article presents the reflections about the application of Mathematical Modeling as
astrategy of education in the specific case of students of the third phase of Computer Sciences
of the Faculdades Integradas Univest - FACVEST in Lages/SC, in disciplines of Calculus. A
mathematical model for growth of the Araucaria angustifolia was devel oped using techniques
of Differential and Integral Calculus. The main objective of thework consisted of the Modeling
in the integration of university students Mathematics and the inquiry of regional problems. It
could be concluded about the effectiveness of the Modeling for this end, as well as for the
understanding of the specific contents of Calculus.

Keywords: Mathematical modelling. Teaching/Learning. Araucaria angustifolia.
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1INTRODUCAO

A modelagem matemética gradativamente vem conquistando espago no ensino
de matemética no Brasil, que pode fluir em todos os niveis desde os aicerces do
ensino bésico, perpassando pela graduagdo em ciéncias exatas, atingindo patamares
das pesquisas cientificas.

Diversos autores tém contribuido para o desenvolvimento das pesquisas em
Modelagem no Brasil, como Jonel Barbosa (2001, 1999), Rodney Bassanezi (2002) e
Maria Salett Biembengutt (1999) abordando diversos aspectos da mesma.

E consideravel o caréter interdisciplinar que a modelagem matemética
proporciona, sendo em alguns momentos também a critérios do docente com adevida
formagdo ser multidisciplinar, ou seja, 0 educador pesquisador pode transcender aos
model os tradicionais de ensino no momento de ministrar suas aulas, paraisso devera
ter conhecimento de outras &reas da ciéncia.

Acreditando no potencial da Modelagem Matemética para a integracéo entre a
Matematica do estudante universitario e a investigacdo de problemas regionais, foi
proposto um projeto de pesquisa para a dissertacéo de mestrado do primeiro autor,
sob a orientagcdo da segunda autora, que aborda um estudo sobre a Araucaria
angustifolia, floresta predominante na regido até um século atrés e agora vitima do
desmatamento, como temacentral paraaM odelagem Mateméticaem um curso regular
de Célculo. A escolhado temafoi diretamente vincul adaao contexto dos alunos devido
a preocupacdo com a destruicdo desta floresta na regido na qual a experiéncia foi
realizada. A intencdo da atividade foi direcionada a Modelagem Matematica vista
como meio de reflexdo acerca darealidade.

A aplicacdo da modelagem matemédtica no ensino do Calculo tem sido discutida
por diversos autores, como Araljo e Barbosa (2005), Sant'/Ana (2004), Rilho (2005),
entre outros.

Em contato direto com a araucaria em aula de campo, deu-se inicio a coleta de
informagdes, organizacdo das etapas a serem aplicadas no objetivo de se definir um
modelo matemético para representar o crescimento da Araucaria angustifolia.
Orientados daimportanciaem relatar as dificul dades encontradas no desenvolvimento
do trabalho, a maior dificuldade dos alunos foi o da transferéncia de conceitos
matemati cos na fundamentac@o da model agem do fendmeno proposto. A modelagem
enfim foi entendida pelos alunos como a forma de representar fendmenos do mundo
real por meio da matemética como também do seu caréter interdisciplinar. Outra
dificuldade apresentadafoi ade definir quais seriam asvaridveis consideradas conforme
o fenémeno e como deveriam ser relacionadas. Estas dificuldades foram superadas
gradativamente com o desenvolvimento do modelo.
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2 MODELOSMATEMATICOS

Bender (2000) define model o matemético como umaconstrugao mateméticaabstrata
e smplificadarel acionada auma parte darealidade e criada paraum propdsito particul ar.

Bassanezi (2002) define model o matemético como um conjunto de simbolos e
relacBes mateméticas que representam de alguma forma o objeto estudado, este
apresenta umalinguagem concisa naformulacdo do model o, expressando asidéiasde
maneiraclara e sem ambiguidades.

Ainda, para Bassanezi (1994, p.31), "um modelo matematico € quase sempre
um sistema de equagdes ou inequagdes algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido
através de rel acoes estabel ecidas entre as varivei s consideradas essenciais ao fenémeno
sobre andlise”.

Os modelos mateméticos podem ser formulados de acordo com a natureza dos
fendmenos analisados e classificados conforme o tipo de mateméti ca utilizada. Segundo
Bassanezi (2002), os model os sdo classificados em model o linear ou ndo linear, model o
estético ou dindmico e modelo educacional ou aplicativo, este tltimo é o modelo que
envolve um nimero significativo derelacbes de variaveis, fornecendo em geral sistemas
de equacBes com diversos parametros. O model o matematico tem aintencéo defacilitar
atomada de decisBes, arealizacdo de previsdes em rel acéo ao fendmeno estudado, com
a capacidade de interferir nas mudancas das mais diversas situacées do mundo real.

3MODELO MATEMATICO PARA DETERMINACAO DA
ALTURA DA ARAUCARIA ANGUSTIFOLIAEM FUNCAO
DA IDADE

Neste trabalho, apresentamos o0 modelo matematico que representa a altura da
araucariaem funcao daidade. Este model o desenvolvido pel os académicosdadisciplina
de Célculo Diferencial e Integral, passando por etapas da modelagem de acordo com
Bassanezi (2002), as quais foram: experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validagéo,
modificagdo e aplicacéo.

Para amontagem do model o os alunos apresentaram em salade aulaumatabela
de producdo ligada a Araucaria angustifolia. A tabela apresenta dados sobre aidade,
nimero de &rvores e alturamédia. E importante observar que estatabel afoi pesquisada
pel os alunos somente apds uma saida de campo, naqual estiveram em contato com a
Araucaria angustifolia em seu habitat natural, ou seja, a utilizagcdo de dados ja
armazenados pela Embrapafoi originadadadificul dade em col her seus préprios dados.

66 Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007



TABELA 1 - Produgéo (Araucaria angustifolia).

Idade Altura Dominante NUmero arvores Diametro médio Altura média
4 54 990 6,6 47
5 6,7 990 8,7 58
6 79 990 10,5 6,9
7 9,0 990 12,1 78
8 10,0 989 13,4 8,7
9 10,9 988 14,6 94
10 11,7 986 15,6 10,1
1 12,5 984 16,5 10,8
12 13,2 979 17,3 14
13 13,8 974 18,0 11,9
14 14,4 966 18,6 12,4
15 15,0 957 19,2 12,9
16 15,5 946 19,8 13,3
17 16,0 934 20,3 13,7
18 16,5 920 20,7 14,1
19 17,0 905 21,1 144
20 174 889 215 14,7
21 17,8 871 21,9 15,0
22 18,2 853 22,2 15,3
23 18,6 834 22,6 15,6
24 18,9 815 22,9 15,8
25 19,3 795 23,1 16,1
26 19,6 775 234 16,3
27 19,9 755 23,7 16,5
28 20,2 734 239 16,7
29 20,5 714 24,1 16,9
30 20,8 694 24,4 17,2

Fonte: EMBRAPA (2001)

Dados coletados no periodo de 2001, inventario de umaflorestacom 990 arvores
de trinta anos na regi&o de Telémaco Borba/PR.

3.1 Da construcéo do modelo

Sem duvida, pode-se constatar que a maior dificuldade dos alunos foi a do
levantamento das variaveis com o fendmeno do crescimento em fungdo daidade. Este
problema foi resolvido a partir da observacdo detalhada dos dados da Tabela 1. Os
alunos observaram acolunadasidades e 0 comportamento daalturamédiae concluiram
gue arelacdo crescimento em funcéo do tempo fisicamente representava vel ocidade
de crescimento e que, quanto maior o tempo (idade), menor era a velocidade de
crescimento. Calcularam a velocidade de crescimento (Tabela 2), acrescentando este
dado como uma nova coluna natabela (ver Tabela 3).

idade

__ altura média

—>

Taxa de variagdo
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TABELA 2 - Velocidade de crescimento metros por ano.

Idade (anos) Altura Média (m) Velocidade de crescimento (m/a)

4 47 -

5 58 V=M:1,10m/a
5-4

6 6,9 V:M:LlOm/a
6-5

7 78 v="8769 6 90mra
7-6

8 8,7 V= M =0,90m/a
8-7

9 9,40 v=220787 6 g
9-8

Fonte: Tabela elaborada pelos alunos do grupo em sala de aula, utilizaram dados da Tabela 1.

Procederam desta forma sucessivamente obtendo a coluna vel ocidade médiade
crescimento em metros por ano conforme Tabela 2.

TABELA 3 - Modelagem do crescimento da altura da Araucaria angustifolia em fungéo da idade.

Idade Altura Intervalo Intervalo idade Velocidade
média altura acumulado (mla)
4 4,70 - - -
5 5,80 1,10 1 1,10
6 6,90 1,10 2 1,10
7 7,80 0,90 3 0,90
8 8,70 0,90 4 0,90
9 9,40 0,70 5 0,70
10 10,10 0,70 6 0,70
11 10,80 0,70 7 0,70
12 11,40 0,60 8 0,60
13 11,90 0,50 9 0,50
14 12,40 0,50 10 0,50
15 12,90 0,50 1 0,50
16 13,30 0,40 12 0,40
17 13,70 0,40 13 0,40
18 14,10 0,40 14 0,40
19 14,40 0,30 15 0,30
20 14,70 0,30 16 0,30
21 15,00 0,30 17 0,30
22 15,30 0,30 18 0,30
23 15,60 0,30 19 0,30
24 15,80 0,20 20 0,20
25 16,10 0,30 21 0,30
26 16,30 0,20 22 0,20
27 16,50 0,20 23 0,20
28 16,70 0,20 24 0,20
29 16,90 0,20 25 0,20
30 17,20 0,20 26 0,20

Fonte: Tabela elaborada ap6s calculo da velocidade de crescimento médio ano a ano.
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. L dh L
Partindo da taxa de variacdo v=-— e da hipbtese formulada, desenvolveram

dt
seus calculos:
y-dn _K
Tt V=T
dh =v.dt (velocidade de crescimento
médio inversamente
.[ dh = .[ vt proporcional ao tempo).
K
h + C1 = J‘T dt
jdu =u+c
du
I— = ln‘u‘ +c
u
dt
h + Cl = KJ.T

h+c, :K.ln‘t‘ +c,

h= K.ln‘t‘ +c, —¢c

h:KmM+é

Condig¢desiniciais conforme Tabela 1: model o matemético do crescimento médio
de uma amostra de 990 arvores ao longo de 30 anos.

Aleatoriamente consideram-se 0s seguintes valores:
t =15 anos — substituindo os respectivos val ores na equago.
h=58m
h =K.Inlt| + ¢, obtemos:

53:amM+é

5,8=K.1,609437 + ¢

Equagdo 1.
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{t=20 anos
h=14,7m

14,7 =K.In|20| + c

14,7 =K.2,9958 + ¢ | Equacso 2

Assim obtém-se o sistema de equagdes:

5,8=1,609437K +c

14,7=2,9958K + ¢

-14,7=-2,9958K —¢

5,8=1,609437K +¢

-8,9=-1,386363 K

89
1,386363

1,386363 K =289

Substituindo K = 6,42 na equagéo 1, temos:
5,8=1,609437K + c
5,8=1,609437 (6,42) + o
5,8=10,33258554 + ;

5,8-10,33258554=c

70 Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007



Como h= K.In|f| ‘e logo

h=6,42.Inf - 4,5375

Os aunos utilizam ent&o esta equagéo para expressar 0 modelo matematico do
crescimento médio das araucérias ao longo de 30 anos.

Para a confirmacéo da validade do modelo matematico, os alunos testaram em
dados databelaoriginal (Tabela l). Por exemplo: considerando t = 28 anos conforme
aTabelal, devemoster h = 16,70 m.

Na equagéo temos:
h=6,42.Int| - 4,5375
h=6,42.1n 28| - 4,5375
h =6,42x (3,332204) — 4,5375
h=21,40 — 4,5375

Oreferido valor daaltura™h" praticamente seigualaao apresentado naTabela 1.
Considerando t = 30 anos, segundo a Tabela 1, devemos ter h = 17,20 m.

Na equagéo temos:
h=6,42.1n|30| - 4,5375
h=6,42x (3,40119738) — 4,5375
h =21,83568719 —4,5375

Oreferidovalor h=17,2 m confirmao apresentado naTabela 1, validando desta
forma a equacédo do modelo matematico do crescimento médio.
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Em um de nossos encontros apresentamos aos alunos a possibilidade de que
model os mateméticos nos permitem fazer previsdes. Um dos componentes do grupo
sugeriu que se realizasse a defini¢do da atura média para os 50 anos.

h=6,42.1n 50| - 4,5375
h=6,42x(3,91202301) — 4,5375

h=25,1151 —4,5375

3.2 Utilizacéo de softwar e para o ajuste ou regressao de curvas

A regressdo ou gjuste de curvas € um recurso utilizado pararepresentar atendéncia
deumavariavel y em funcdo de outravariavel x.

Os gjustes de curvas sdo diversos, os mais conhecidos sdo: logistico, Michaelis-
Menten, exponencial geométrico gjuste linear, ajuste polinomial. Neste trabalho
utilizamos para o ajuste de curvas o software Microsoft Excel, que deve ser aplicado
com cautela pelo fato de apresentar falhas na determinacdo de curvas de tendéncia
decorrentes de ajustes polinomiais.

Ainda, segundo Bassanezi (2002) uma curva de regressdo é bastante (til para
uma formulag@o simplificada dos dados ou verificagdo de alguma tendéncia entre
eles. Quando analisamos alguns fendmenos ou situacdo através de dados numéricos
estamosinteressados, além dadescri¢éo e tendénciaslocais fornecidas por umacurva
deregressdo em saber searelacdo funcional corresponde (y = fcx) etambém adequada
para se fazer previsdo de y quando x escapa do interval o pesguisado.

Osaunosrealizaram o gjuste de curvas com o objetivo de encontrar aquela que
mel hor descrevesse, que melhor se aproximasse dos dados col hidos, ja se preocupando
em definir o modelo matemético do crescimento em funcéo do tempo sempre na
expectativa que a mesma coincidisse com o modelo encontrado mediante método
algébrico.

A Figuralindicao ajuste da curva do modelo obtido com a planilha Excel que
apresenta um bom ajuste, ou seja, apresenta o modelo muito proximo do fenémeno
estudado.

Os alunos chegaram a esta conclusdo, pois a equacao obtida é praticamente a
mesma equagdo definida pelo processo al gébrico apresentado anteriormente.
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Correlagdo -Altura em fung@o da idade

y = 6,3579Ln(x) - 4,4065
R® = 0,9992

0 10 20 30 40

FIGURA - 1 Modelo ajustado com Excel.

O gjuste de curvarealizado pel os alunos nos leva a concluir que a aplicagéo do
software Excel e 0 processo algébrico se complementam e esta relagdo comparativa
serviu de comprovac&o de todo o procedimento no objetivo da obtencdo do modelo
matemético.

Observamos que os alunos so recorreram ao ajuste de curvas fornecido pelo
programa apos realizarem seus préprios calculos, como um elemento a mais para a
validacéo de seu modelo.

4 CONSIDERACOESFINAIS

M odel os mateméti cos, como o apresentado neste trabal ho, podem ser construidos
com os alunos em sala de aula, auxiliando desta forma a melhor compreensdo da
aplicacao dastécnicas de derivagéo eintegracdo, assim o a uno interessado em estudar
esta disciplina de forma mais objetiva se motivara em aplicar tais técnicas no estudo
de problemas de seu cotidiano.

Aindaéimportante destacar que aaplicacdo damodel agem mateméticano processo
ensino-aprendizagem podetornar asaulasde Cdculo Diferencia elntegral maisdinémicas,
mai sinteressantes, poisndo noslimitaremos em somente conhecer astécnicasde derivagéo
e integracdo. A modelagem matemética pode proporcionar a oportunidade de aplicar a
teoria do cdl culo no entendimento de questdes do mundo real em salade aula.

Podemos concluir que este trabaho atingiu os objetivos propostos, reforgando o
potencia da Modelagem Matemética para aintegracéo entre a Matematica do ambiente
universitario e ainvestigacao de problemas regionais. A escolha do tema da modelagem
foi fundamental para o despertar do interesse do aluno pelo trabaho, bem como parao
acesso aos dados. Os alunos demonstraram autonomia e persisténcia, assim como uma
preocupacdo em proceder dentro das etapas da modelagem, com especia enfoque paraa
validagdo. Além disso, podemos concluir que os contelidos especificos de Célculo
Diferencid elntegral utilizadosno model o foram plenamente compreendidos pelosa unos.
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Opinibes dos professores de Matematica do
Ensino Fundamental e M édio em relacdo ao
ensino de Estatistica

Geovana Marques
Arno Bayer

RESUMO

Este artigo trata de uma pesquisa que teve como objetivo investigar as opinides dos
professores de Matemética do Ensino Fundamental e do Ensino Médio da 16® Coordenadoria
Regional de Educagéo, com relagéo ao ensino da Estatistica. Paraisso, o trabalho foi compos-
to de 3 etapas distintas: aprimeirafoi um estudo bibliogréfico arespeito de curricul o; asegun-
dafoi abusca de dados sobre os contetidos de Matemética e Estatistica presentes nos planos
de estudo das escolas e aterceirafoi ainvestigacdo das opinides dos professores que estavam
atuando nadisciplina de Matemética em relagéo ao ensino da Estatistica. Parao levantamento
dos contetidos foi solicitado o manuseio dos planos de estudo de cadaescola, da coordenadoria.
Para ainvestigacéo das opinifes dos professores, foi encaminhado um instrumento de pesqui-
sa. Buscou-se saber dos educadores como os contetidos de Estatistica eram abordados e traba-
Ihados no Ensino Fundamental e no Ensino Médio. Foi investigada aimportancia dada pelos
professores ao ensino de Estatistica. Procurou-se saber dos professores se utilizavam o com-
putador para a abordagem dos contetdos de Estatistica em aula e como eram discutidos pelo
professor estes contetidos, que sdo incluidos no plano de ensino. Investigou-se ainda, a visdo
do professor sobre quais eram 0s objetivos da Estatistica. Apos andlise dos dados, de conhecer
o perfil dos professores da 162 CRE, percebeu-se que menos da metade dos programas das
escolas aborda o contelido de Estatistica, porém, os professores consideraram que a aborda-
gem deste contelido nas aulas seja importante e que pode contribuir efetivamente para a for-
magado do aluno, desenvolvendo o espirito critico e a cidadania.

Palavras-chave: Educacdo Matemética. Estatistica. Educacdo Estatistica. Estatisticano
Ensino Fundamental e no Ensino Médio.

The opinions of basic and high school mathematical teacher s of
the 16th CRE towardsthe teaching of Satistics

ABSTRACT

Thisarticleisasurvey that aimed to investigate the opinions of teachers of Elementary
Mathematics Education and the high school’s 16th Regional Coordination of Education, with
regard to the Statistics teaching. Thework was divided in 3 distinct stages: the first was astudy
book about curriculum, the second was the search for data on the contents of Mathematics and
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Arno Bayer é Doutor em Ciéncia da Educagéo. Professor da ULBRA.
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Statistics presented in the school s plans and the third study was the investigation of reviews of
teachers who were working in the discipline of Mathematics in relation to the teaching of
Statistics. For the analysis of the contents it was asked access to study plans for each school.
To research the opinions of teachers, an instrument of research was sent. The aim wasto learn
from educators as the contents of Statistics were discussed and worked in the elementary
school and in high school. It investigated the importance given to education by Statistics
teachers. The study seeksto learn wether the teachers used the computer to teach the contents
of Statisticsin class and how these contents which are included in the plan of education were
discussed by the teacher. It isfurther investigated the teacher vision on what were the goals of
Statistics. After analysis of the data to know the profile of teachers of the 16th CRE it was
found that less than half of the school programs address the content of Statistics, however the
teachersfelt that teaching this content in the classroom isimportant and can contribute effectively
for the student formation, developing the critical thinking and citizenship.

K eywor ds. Mathematics Education. Statistics. Statisticsteaching. Statisticsin elementary
school and in high school.

INTRODUCAO

A formac&o basica em Estatistica tornou-se indispensavel as pessoas, nos dias
atuais, paraexercer suas atividades. Em muitos momentos é necessario um minimo de
conhecimento estatistico paraainterpretacdo de dadosem jornaiserevistas. Ao ensino
da Matematica fica o compromisso de néo sd ensinar 0 dominio de nimeros, mas
também a organizacgo e leitura das informagdes que nos cercam (LOPES 1998). E
consenso entre os pesqui sadores do mundo inteiro que a cultura estatistica € essencial
ao ser humano. Batanero (2002) defende que numa sociedade mutante e imprevisivel
COMO anossa, Nos sentimosinseguros sobre qual é amelhor formade preparar nossos
jovens, qual € o contetido que deve ser ensinado e que ndo va se tornar desnecessario
em pouco tempo.

Neste trabalho, foram investigadas as opinifes dos professores que estavam
atuando nadisciplinade M ateméticado Ensino Fundamental e Médio da162CRE, em
relacdo ao ensino de Estatistica nestes niveis.

Com este trabalho esperamos conhecer a realidade em relaco ao ensino de
Estatistica e encontrar dados que nos gjudem a melhorar o ensino e a aprendizagem
em nossas escolas.

A ESTATISTICA NO ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO

Os contetidos de mateméti ca sao essenciais, paraqual quer cidaddo, independente
da &rea de trabal ho, do meio em que a pessoa vive da série em que esta. E necessario
dominar estes conhecimentos para poder ter dominio das situagfes do dia-a-dia e
compreender 0 que € exposto namidia.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (1998), o0 ensino da Estatistica aparece
inserido no bloco de contetidos chamado de: Tratamento das Informagdes. Contelido
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justificado pelademandasocial e por suaconstante utilizac&o na sociedade atual, pela
necessidade do individuo compreender as informagoes veiculadas, tomar decisdes e
fazer previsdes que influenciam sua vida pessoal e em comunidade.

Os PCNs (1998) consideram que tais assuntos possibilitam o desenvolvimento
deformas particul ares de pensamento e raciocinio, envolvendo fenémenos al eatorios,
interpretando amostras, fazendo inferéncias e comunicando resultados por meio da
linguagem estatistica. Descrevem também que o estudo desses temas desenvolve, nos
alunos, atitudes que possibilitam o posicionamento critico, o fazer previsdes e o tomar
decisBes. Acreditam que tratar essas questdes, durante o Ensino Fundamental, seja
necessario paraaformagao dos alunos.

De acordo com os PCNs,

Comrelagdo aEstatistica, afinalidade é fazer com que o aluno venhaaconstruir
procedimentos para coletar, organizar, comunicar dados, interpretar amostras
e comunicar resultados por meio da linguagem estatistica, utilizando tabelas,
gréficos erepresentagdes que aparecem freglientementeem seu dia-a-dia. Além
disso, calcular algumas medidas estatisticas, como média, mediana e moda
com o objetivo de fornecer novos elementos parainterpretar dados estatisticos.
(PCNs 1998, p. 52)

Pires (2000) escreve que, naspropostas atuai s, educadores e mateméti cos colocam
a atividade matemética como criagdo, producdo, fabricacdo, ndo mais como olhar e
desvelar. Destacam que 0s conceitos mateméticos ndo sdo bens culturais, transmitidos
hereditariamente como dom, e sim o resultado de um trabalho do pensamento. A autora
comentasobre aexpressao fazer Matematica. Ressaltaque osaunosndo devem reinventar
aMateméticaquejaexiste, mas engajar-se no processo de producdo. Fazer Matematica
significaconstrui-la, fabricé-la, produzi-la, ou seja, construir seu conhecimento.

N&o podemos esperar que nosso aluno el abore sozinho sua visdo de mundo, que
saiba argumentar, raciocinar e comunicar-se. A escola deve proporcionar caminhos,
oportunizar reflexdes e preparar paraavida. “ A educacdo paraacidadania, que € um
dos grandes objetivos da educacéo de hoje, exige uma' apreciacdo’ do conhecimento
moderno, impregnado de ciéncia e tecnologia’ (D’ AMBROSIO, 1996, p.87).

Hoje, cadaindividuo recebe grande quantidade deinformagfes e, com freqiiéncia,
necessita de técnicas estatisticas para correlacionar dados e, a partir destes, tirar
conclusdes. Consideramos que o estudo de conceitos estatisticos a partir das séries
iniciais é fundamental aformagao dacrianga.

O fato de as sociedades regularem cada vez mais a vida dos cidad&@os por
indicadores numéricos cria a necessidade de que todos eles tenham algum
conhecimento que os ajude a compreender o seu significado e, ainda, de como
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0 processo € gerado. Ter conhecimento de Estatistica tornou-se uma
inevitabilidade para exercer uma cidadania critica, reflexiva e participativa,
tanto em decisdesindividuai s como coletivas e esta necessidade ndo é exclusiva
dos adultos umavez que também as criangas desde cedo estdo expostas a dados
estatisticos. (CARVALHO, 2001, p. 19)

E importante que o aluno de hoje tenha o dominio dos conceitos bésicos de
estatistica para compreender o que acontece em sua volta. N&do so ter o dominio de
célculos e sim ler e compreender as informagoes.

Batanero (2000) afirma que, tradicionalmente, na aprendizagem da Estatistica
se dava muita énfase aos calculos, mas agora perde importancia, devido as novas
tecnologias. Segundo €la, no lugar do |épis e do papel, de célculos e de gréficos, o
aluno deve aprender o uso de calculadoras gréficas e programas de computador. As
novas tecnol ogias introduzem novos el ementos, permitem situagdes de aprendizagem
onde o0 aluno simula problemas reais cuja solugéo requer uso de conceitos estatisticos.
Estes recursos permitem a abordagem da Estatistica e assim melhorar o seu preparo.

METODOLOGIA

Com o objetivo de conhecer as concepcdes dos professores de Matemética do
Ensino Fundamental e Médio nas escolas da 16% CRE, com relacdo ao ensino de
Estatistica, realizou-se uma pesqguisa na 162 Coordenadoria Regiona de Educacao.
Esta se situa naregi&o nordeste do Rio Grande do Sul, na cidade de Bento Gongalves
e abrange vinte e quatro municipios.

Investigou-se o nimero de professores que estavam atuando na disciplina de
Matematica do Ensino Fundamental (séries finais) e/ou Ensino Médio nesta
coordenadoria.

Coletaram-se dados referentes as suas concepcdes em relagdo ao ensino da
Estatistica.

Estes dados foram coletados através de um instrumento de pesquisa de 22
questdes. HaviaquestBes fechadas e questes abertas onde o professor pode, livremente,
expressar sua opinido.

Foi solicitado a Coordenadoria um oficio para ser encaminhado junto com o
instrumento de pesqguisa. Neste, foi solicitado para que os professores participassem
da pesquisa.

Com o instrumento, coletou-se a opini&o dos professores que estavam atuando
nadisciplinade Mateméti ca nas escol as que possuiam algumadas quatro sériesfinais
do Ensino Fundamental €/ou Ensino Médio. Procurou-se saber deles como os contetidos
de Estatisticaeram abordados e trabalhados no Ensino Fundamental e no Ensino Médio.
Investigou-se a importancia dada pelos professores para o0 ensino de Estatistica.
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Procurou-se saber dos professores se utilizavam o computador para a abordagem dos
conteddos de Estatisticaem aulae como eram discutidos pel o professor estes conteidos
para serem incluidos no plano de ensino. Investigou-se ainda, a visao do professor
sobre quais eram 0s objetivos da Estatistica.

Os dados colhidos pelo instrumento de pesguisa foram analisados e tabulados
usando os recursos da Estatistica. Nas questfes abertas foi analisado o contetdo.

RESULTADOS

As primeiras questdes do instrumento de pesquisa levantaram o perfil dos
educadores da 162 CRE.

Percebeu-se que agrande maioriados professores que estavam atuando nadisciplina
de Matemética era do sexo feminino. Constatou-se que a porcentagem maior pertencia
a faixa etéria de 20 a 35 anos, lecionava nos 3 turnos, trabalhava de 21 a 40 horas
semanaisetinha 15 anos de magistério. A maior parte eraformadaem Matemética, tinha
especializacao, o curso de especializacdo eraem Mateméatica ou em alguma area afim.

As proximas questBes envolviam as opinides dos professores.

Pesqui sou-se a opinido em relacdo ao ensino de Mateméticanas escol as estaduais
da 162 CRE. Obteviveram-se as seguintes respostas, representadas no grafico:

Alunos com problemas

Ensino tr.

GRAFICO 1 — Como esta o ensino de Matematica na 162 CRE.

Considerando o ensino da Matematica bom, havia 33% dos professores.
Acrescentaram que nas escol as procuravam utilizar material diversificado paratornar
o0 contelldo 0 mais concreto possivel, haviauma préticainterdisciplinar e umaligagéo
daMatematicacom arealidade. O item alunos com problemas, teve 18 % das respostas
etrouxe muitos comentarios. Tais como: dificuldades naaprendizagem devido afalta
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de interpretacéo e raciocinio légico por parte dos alunos; ndo gostam de pensar; ndo
se concentram; ndo ha retorno por parte dos mesmos; ha, hoje, muitos alunos
acomodados; dificuldade no entendimento dos conteldos, falta de interesse e
motivac&o; os educandos ndo estudam, pois as exigéncias sdo menores; estudam por
obrigac&o para passar de ano porque ndo véem ligagdo com a realidade. Treze por
cento dos professores ndo responderam a questéo.

No item fraco, 12% dos investigados, responderam simplesmente que 0 ensino
da Matemética nas escolas da 16® CRE estava fraco, sem fazer comentério. Achando
gue o ensino estava regular, havia 9% dos professores. Os comentarios foram de que
€ preciso mudancas, pois quer-se que os estudantes avancem, ndo se importando a
qualidade do aprendizado, mas sim com os indices de aprovacdo. Nove por cento
responderam que o ensino eratradicional e comentaram que esté longe do dia-a-dia,
nao se questiona a aplicagdo prética do contelido, pouco se trabalha a vivéncia do
aluno. Nesteitem ainda, escreveram que o processo educativo damuitaénfase aparte
numeérica e algébrica. No item 6timo, ndo foram feitos comentérios e 4 % dos
professores deram estaresposta. A penas 2% dos professores acharam que haacimulo
de contetidos.

Quanto ao acimul o de contetdos, que alguns professores citaram, D’ Ambrdsio
escreveu que“ao invés de aciimul o de contetido deve-se dar énfase ao desenvolvimento
deatitude cientificaem relagdo aproblemas, e de metodol ogiade coletadeinformagdes
gue serdo Uteis, uma vez identificado o problema e definida a forma de atacé-10”
(1986, p.19). Ele acredita que é preciso haver interdisciplinaridade desde o inicio da
formacao do jovem e ndo reunir conhecimentos ja cristalizados.

Nove por cento dos professores citaram que o ensino € tradicional. Segundo
Bendez& Uacte (1990), amudangado ensino tradicional deve se sustentar napsicologia
evol utiva da aprendizagem, em umasolidaformagao intelectual e sobretudo, em uma
metodologia que, aplicando os processos da investigacdo cientifica, promova o
raciocinio légico e a criatividade no educando.

PropOs-se aos professores a seguinte questdo aberta: Sobre a formagdo dos
professores de Matemética de um modo geral, quais sdo os problemas enfrentados?

Representaram-se as respostas dessa questao no grafico a seguir:
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GRAFICO 2 — Problemas na formagéo de professores.

As respostas foram agrupadas em 7 itens. O primeiro, com 30%, consideraram
gue aformagéo académica ndo prepara os professores para lidar com o aluno e sim,
com o contelido; estuda-se muita M ateméti ca e deixa-se delado 0 aluno, seus anseios,
Seus interesses, seus problemas, etc. Faltam professores qualificados. O problema
esta no curso de formagao dos professores. O segundo item, com 20% das respostas,
consideraram que faltam recursos. Entre eles, laboratérios de Matemética, livros e
materiais diversos. Faltainstrumentalizar o professor, faltaprética, faltaligacdo entre
arealidade do aluno e os contetidos. O terceiro item, com 13% das respostas, agrupou
idéias de professores que acharam o custo da graduagdo muito alto em relacéo aos
demais cursos, pois ndo da um retorno financeiro compensatério. O quarto item, de
12%, ndo responderam adequadamente. O quinto item, com 13% das respostas,
consideraram que falta tempo, ha poucos cursos de formagao, a distancia é grande
entre amoradia do professor e o local onde sdo of erecidos os cursos. O sexto, 7% dos
professores, ndo responderam a quest&o e, o sétimo, com 5%, escreveram n&o haver
problemas na formac&o de professores.

Vinte e sete professores, ou sgja, 30 % responderam que o problemadaformacdo
de professores estava no proprio curso. D’ Ambrdsio (1996) escreveu que a educagéo
em geral enfrenta grandes problemas, e o que afeta particularmente a educagéo
mateméticaéamaneiradeficiente como seformao professor. Destacou que hainlimeros
pontos criticos naatuacdo do professor, que se prendem adeficiéncias na suaformagao.
Um dos pontos desta deficiéncia é afalta de preparacéo para conhecer o aluno.

D’ Ambrdsio (1986) escreveu como deveriaser o ensino universitério. O ensino
de contelido matemaético, segundo ele, deveria se limitar ao ensino de linguagem. Na
verdade, linguagem que permita ter acesso ao conhecimento aprofundado e
especializado, depositado em alguns bancos de contelido, dirigido essencialmente a
um publico que necessita de informacdo rapida e direta. Tal linguagem fundamental
seria adquirida em pouco tempo, permitiria ao aluno identificar trabalhos, livros e
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mesmo teorias onde tOpicos que | he seriam necessarios poderiam ser encontrados. O
autor |uta contraaopinido de ter um tratamento rigoroso com a Matematica. Entende
que sensibilidade para rigor matematico é algo que se adquire, que se sente ap0os
alguma vivéncia com Matemética. A énfase estaria em despertar no estudante a
curiosidade e espirito inquisitivo que, aliado ao gosto pelo assunto, 0 motivara a
procurar tratamento mais aprofundado e mais rigoroso. O quanto de profundidade e
de rigor é atingido no tratamento de qualquer assunto matemético, depende Unica e
exclusivamente do individuo que esta se exercitando na procura desse assunto. N&o
podera ser determinado por condig¢fes externas, imposto por um curriculo rigido.
Superada a fase da linguagem, a énfase na formag&o universitaria passaria para o
desenvolvimento da motivacdo, através de uma técnica de formular e identificar
problemas. Uma terceira componente seria a metodologia de acesso a informagao.
Com este tripé, o autor acredita ter uma estrutura universitaria adequada, e que
permitiriacolocar mais rapidamente e mais diretamente todo o conhecimento cientifico
acumulado em milhares de anos, pelas varias culturas que hoje constituem o nosso
patrimonio, a servigo para melhorar a qualidade de vida do homem.

Nogaro (1999) ressalta a critica quanto arigidez curricular e metodol 6gica dos
cursos de formacdo que impedem um maior entrelacamento com aprética. Paratanto
haveria a necessidade de se pensar em uma nova estrutura curricular, um novo
“desenho” curricular. Ele afirma que aformagéo do professor tem inicio antes de seu
iNgresso Nos cursos de preparacdo para 0 magistério e prossegue durante o exercicio
de suapréticaprofissional. Consideraque os professores precisam, durante o curso de
graduacdo e formacédo continuada, motivar-se e preparar-se para introduzir e
implementar propostas inovadoras que permitam que seus alunos percebam a
necessidade de continuar buscando e inovando sempre. O autor faz uso das palavras
de Santos para concluir:

Em sintese, poderiamos dizer que a formacéo do docente pressupde a
reelaboracéo ou a recriagdo dos saberes dados pelos cursos, feita com bases
nas experiéncias vivenciadas tanto como auno, antes e durante o curso de
formag&o inicial, como, também posteriormente adquiridas no desempenho da
atividade profissional. (SANTOS apud NOGARO, 1999, p.25)

ApGs, solicitamos, com uma questéo aberta, como poderiam ser resolvidos os
problemas da questo anterior.
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GRAFICO 3 — Como resolver os problemas da formag&o de professores.

Trintae dois por cento dos educadores responderam que deveria haver mudancas
nos programas e curriculos dos cursos de formagao de professores e mudancas de
disciplinas, nas Universidades. Escreveram que deveria existir um melhor preparo
dos futuros professores. Na graduagéo, deveria haver mais prética durante os cursos
para que houvesse maior segurangano futuro profissional, dever-se-iatrabal har, com
os professores, assuntosrel acionados a salade aula, visando umamel hor aprendizagem
emaior interesse dos alunos e, as escol as, deveriam ser informatizadas. Vinte e cinco
por cento responderam que é necessario apoio financeiro por parte do Estado paraa
qualificacéo de professores, disponibilidade de tempo e bol sas de estudo, cursos mais
baratos, cursos gratuitos oferecidos pelas coordenadorias e maior valorizagdo dos
professores. Vinte e um por cento ndo responderam a questdo e 19%, responderam
gue os problemas enfrentados na formacgdo de professores poderiam ser resolvidos
através de cursos, semindrios, encontros com atividades diferentes dagquel as aprendidas
na faculdade; através de aperfeicoamento especifico na area da Matemética; da
atualizacgdo; e grupos de estudo. Trés por cento responderam que, atual mente, ndo ha
muita cobrangado aluno, as provas e os trabal hos sdo facel s e sempre harecuperagéo.
A solugdo seria, exigéncia maior do discente.

A seguinte questéo, propostano instrumento de pesquisaera: Na sua opini&o, 0s
estudantes se sentem atraidos para estudar Matematica? Havia as alternativassime
ndo para serem assinaladas. Além disso, se fosse respondido a alternativa ndo , 0s
professores deveria explicar, dizer o porqué.

Primeiramente, contabilizou-se quantas pessoas achavam que 0s estudantes se
sentiam atraidos para estudar Matemaética e quantas pessoas pensavam que ndo. No
gréfico aseguir esta a representagdo:
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GRAFICO 4 — Atrag&o por parte dos estudantes para o estudo da Matematica.

Trinta e quatro por cento dos educadores responderam que os estudantes se
sentiam atraidos para estudar M atematica e 66% responderam que néo.

No sentido de entender o possivel posicionamento dos professores, solicitou-se
gue explicassem a sua resposta.

Aluno Professor Conteudo Néo justificou

GRAFICO 5 — Por que os estudantes n&o se sentem atraidos para estudar Matematica.

Das 60 pessoas que responderam nao naperguntaanterior, 59% delasjustificaram
gue a culpa por esse desinteresse pela Matematica é do auno. Os estudantes em geral
nado estudam, ndo tém vontade, dizem que ndo entendem a matéria, ndo tém interesse e
nem motivagdo, Ndo se preocupam com osresultados, ndo percebem utilidade namatéria
estudada, ndo querem repetir exercicios ja que tém acesso a tecnologia. Escreveram
também que falta acompanhamento familiar efaltabase das sériesiniciais. Vinte etrés
por cento responderam que o ensino esta desvinculado da prética e o contelido fora da
realidade, ou sgja, distante do dia-a-dia dos alunos. Escreveram ainda que o curriculo
estadesatualizado, que oslivros didéticostrazem contelidos “ distantes” darealidade do
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aluno ededificil interpretacdo. Treze por cento dos educadores ndo justificaram aopgao
nao e 5% culparam o professor, acrescentando que héa falta de professores, permitindo
que profissionais de outras areas ministrem aulas de matemética.

A maioriados professores respondeu que a cul pa por essafatade estimulo édo
préprio aluno. O desestimul o pode gerar arepeténciae aevasao. D’ Ambrdsio (1996)
afirmaque esse quadro é resultado do tipo de avaliagdo que temos hoje. A permanente
modernizacdo da gestdo € fundamental e isso exige um permanente repensar dos
parémetros de avaliag@o para que ela possa aquilatar a efetividade do sistema no
desenvolvimento da criatividade individual e socia — o que inclui o exercicio pleno
da cidadania e o aprimoramento, material e moral, dos setores produtivos. Diz ainda
gue mecanismos de avaliagdo sd0 necessarios, mas € preciso evitar modelos
classificatérios. Deve-se procurar instrumentos de outra natureza dagqueles que vém
sendo erroneamente utilizados para testar alunos, tais como provas, exames,
questionarios e similares.

A seguinte questdo do instrumento de pesguisa foi uma questéo aberta onde
buscou-se saber quais contelidos de Estatistica estavam incluidos no programa de
Matematica, da(s) série(s) em que o professor trabalhava.
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GRAFICO 6 — Contetidos de Estatistica incluidos na série em que trabalha.

Muitos professores, ou sgja, 38%, responderam que hano programaGr &ficos, Tabelas
e Digtribuicéo de Frequiéncias. 7%, responderam que ha Medidas de Tendéncia Central.
Outras, isto &, 1%, responderam que ha Medidas de Variabilidade. Dez por cento ndo
respondeu a questéo e 31%, respondeu que ndo ha contelido de Estatistica no programa.
Dez por cento, que ha Graficos, Tabelas, Distribuicdo de Frequéncias e Medidas de
Tendéncia Central. Trés por cento respondeu que ha no programa Gréficos, Tabelas,
Distribuicdo de Fregiiéncias, Medidas de Tendéncia Central e Medidasde Variabilidade.
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Segundo L opes,

A formacdo do educador matematico deve prever um processo de ensino e
aprendizagem de contelidos que ocorra através da resolucdo de problemas,
simulagdes e experimentos, 0s quais permitam ao profissional construir
conhecimentos a medida que estabel ece rel agGes com informagdes adquiridas
e com o dominio de diferentes linguagens e formas de expressdo. O que nos
parece imprescindivel é que esses profissionais tenham a possibilidade de
participar de umaformagao com as caracteristicas defendidas por estes estudos,
adquirindo um conhecimento profissional que Ihes dé autonomia para definir
por qué, quando e como se deveincluir Estocasticaem suas aulas. (2006, p.13)

Segundo Saviani (2000) nés devemos ter objetivos claros e o principal deles &
gue 0s nossos alunos ndo sejam simples consumidores de conhecimento, mas que,
principal mente, sgjam produtores de conhecimento.

Na préxima questéo, que também foi aberta, pediu-se como eram abordados os
conteidos de Estatistica, no Ensino Fundamental e M édio, na(s) série(s) em queo professor
trabalhava. Asrespostas foram bem interessantes. Elaborou-se arepresentacéo a seguir:
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GRAFICO 7 — Como s&o abordados os contetidos de Estatistica na(s) série(s) em que trabalha.

A maioria dos professores, 39%, abordavam os contelidos de Estatistica com
gréficos, utilizando livros, jornais e revistas, fazendo uso de situages do dia-a-dia,
através de problemas reais e com contextualizagdes. Treze por cento, faziam uso da
teoria, da histéria, enfatizando a importancia da Estatistica e sua aplicabilidade nas
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diferentes areas do conhecimento. Dez por cento utilizavam pesquisas. pesquisas de
rua, no meio onde vivem, em sala de aula ou na comunidade. Cinco por cento
aproveitavam as notas dos alunos, as massas, ou utilizavam o nimero de alunos da
turma para fazer as abordagens. Dezenove por cento dos professores disseram ndo
fazer abordagens de contelidos de Estatistica e 14%, ndo responderam.

Assituacesdo dia-a-dia, concretas e contextualizadas, trazidas pel os professores,
sd0 grandes oportunidades de se discutir Matematica. D’ Ambrdésio (1996) exemplifica:
a construcdo de papagai os, de avibezinhos de papel, resultados de jogo de futebol e,
naturalmente, o noticiério econémico. Segundo el e, temos a possi bilidade de recuperar
aexperimentacdo Matemaética.

A maneira como é abordado um assunto, na maioria das vezes, faz com que a
aprendizagem seja atrativa e significativa para o aluno, ou ndo. Segundo Coll:

...aorealizar aprendizagenssignificativas, o aluno constréi arealidade atribuindo-
Ihe significados. A repercussdo da aprendizagem escolar sobre o crescimento
pessod do duno émaior quanto maissignificativaelafor, quanto maissignificados
permitir-lhe construir. Assim, o realmenteimportante € que aaprendizagem escolar
— de conceitos, processos, valores — sgja significativa. (2002, p.54)

A seguinte questdo objetivava conhecer aopini&o doseducadoresem relacdo ao ensino
daEgatisticano Ensno Fundamentd . Representou-segraficamenteaopinido dosprofessores.

Nao trabalho no E. Nao respondeu

E.F. 14%
2%

Nao é necessaria
7%

Importante
7%

GRAFICO 8 — Opinido sobre Estatistica no Ensino Fundamental.

A grande maioria, 77%, achou que o ensino da Estatistica € importante neste
nivel. Além de dar estaopinido, salientaram que: o aluno utilizaaEstatisticano dia-a-
dia; que € uma linguagem usada pelos meios de comunicagdo; é uma poderosa
ferramenta para compreensdo, analise e previsao de situagdes da vida; é necessaria
para fazer relagdes e para ndo sermos enganados por resultados manipulados; serve

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 87



para que o aluno faca interpretacdes, principalmente nos graficos e histogramas.
Escreveram também que, com a Estatistica, ocorre acomparagéo e apesquisa, aabertura
de novos horizontes, o aluno adquire maior conhecimento e trabal hamuitos contelidos
de Matemética de uma forma concreta, desenvolve o raciocinio l6gico e € um tema
quetem ligag8o com aprética. Naopini&o desse percentual de professores, aEstatistica
é fundamental, pois permite interpretar de formaldgica arealidade em que vivemos;
permite também, frente aum problema ou situacao, analisar dados de uma pesguisae
chegar a uma solucéo coerente.

Poucos professores, 7%, responderam que a Estatistica nao é necessaria,
justificando que ela s6 confunde os aunos, pois estes nao sabem fazer os célculos
basicos (as 4 operagdes).

Doispor cento dos educadores escreveram néo trabal har no Ensino Fundamental
e 14%, ndo responderam.

Com a proxima questdo do instrumento de pesquisa, procurou-se conhecer a
opinido dos educadores em relacdo ao ensino da Estatistica no Ensino Médio. As
respostas sdo apresentadas graficamente, a seguir:

Néao respondeu
22%

Nao trabalho no E. M.
19%

Importante
Nao é necessaria 55%
4%

GRAFICO 9 — Opini&o sobre Estatistica no Ensino Médio.

Assim como na questdo anterior, a maioria dos professores achou importante o
ensino da Estatistica. Cinqlienta e cinco por cento das pessoas que responderam o
guestionério se colocaram afavor deste contelido dentro da Matemética e fizeram as
seguintes consideracfes. a Estatistica amplia a compreensdo de mundo e o poder de
decisdo e, se 0 aluno souber interpretar corretamente os graficos divulgados pelamidia,
saberaler arealidade; se souber comparar informagdes, caminhara para uma posi¢ao
pessoal frente as mais diversas situagdes e construird opinido prépria e de qualidade.
Salientaram ainda que a Estatistica contribui para uma melhor formacdo do aluno; é
essencial aatividade humana; gjudaaconhecer e analisar arealidade efaz com que os
alunos tenham atitudes frente aos acontecimentos.

Quatro por cento dos professores escreveram que a Estatisticando € necesséria,
19%, néo trabalhavam com Ensino Médio e, 22%, nédo responderam.
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CONSIDERACOESFINAIS

Acredita-se que o0 ensino da Estatistica possibilita ao aluno um conhecimento
importante, que pode ser contextualizado e problematizado, poisfaz uso de situagtes
do dia-a-diae dasignificados arealidade. M as haanecessidade do ensino da Estatistica
ndo vincular-se a defini¢des restritas e limitadas, a simples coleta e organizacéo e
representacdo de dados porque inviabilizaria a formag&o de senso critico. E preciso
gue a pesquisa tenha um sentido, que parta de uma problematizagéo.

N&o se nega hoje o papel importante da Estatisticaem nossavida. Praticamente
todas as pessoas fazem uso, em algum momento, de alguma parte deste assunto.

A maioriados professores que responderam o instrumento de pesquisa, ou segja,
39%, abordam o contetdo de Estatistica fazendo uso de gréficos, utilizando livros,
jornais e revistas e através de problemas reais. Trinta e dois por cento trabalham os
contetidos de Estatistica utilizando, também, situages do dia-a-dia.

Sugere-se que aabordagem dos contelidos de Edtatisticasgjafeitacom situagBesauas
ecom problematizacao, visto que esse contelido desenvol ve no d uno atomada de decisdes,
favoreceacompreensdo eaval orizacdo damateméaticacomo i nstrumento paracompreender
0 mundo a sua volta. Desperta a curiosidade sobre fatos, faz com que o duno compreenda
gréficos, censos e pesguisas apresentadas no dia-a-dia. Ajudaresolver problemas, colabora
natomadade deci sOesefavorece o interesse pelainformacdo disponivel emjornaiserevisas.

O conhecimento estatistico poderd viabilizar a compreensdo das questdes sociais,
politicas e econdmicas, desde que 0 ensino propicie chances paraisso e ndo se configure
como maisummomento deredlizar cd culoseexerciciosmecanicoseaplicacdo deférmulas.,

Uma escola onde todos séo diferentes exige que cada professor seja flexivel,
inovador, proporcione atividades criativas que estimulem os alunos. Deve-se valorizar
a cultura que cada um traz consigo e procurar trabalhar com isto.

Uma questéo levantada na pesquisa foi a ma formacao dos professores. Uma
proporcao significativa, 32%, opinou que é preciso mudar oscurricul os das universidades.
Além disso, escreveram que € necessario que haja mais apoio financeiro por parte dos
governantes para a qualificagdo dos professores, disponibilidade de tempo e bolsas.
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Cidadania e educacao ambiental:
plantas medicinais no contexto escolar

Mércia Maria Mauli
Andréa Maria Teixeira Fortes
Fabiano Antunes

RESUMO

A escolaéoloca onde se deve dar aosalunos as“ferramentas’ paraaconstrucéo dasua
consciéncia cidadd, comprometidos com os seus direitos e deveres na sociedade. Buscando
uma aplicagéo diferenciada de educag&o ambiental, realizou-se um trabalho com os alunos do
2° ano do ensino médio de um colégio particular, em Cascavel, PR. As atividades tiveram
inicio com a aplicagéo de um pré-teste. Depois eles assistiram a uma palestra sobre 0 assunto,
fizeram algumas atividades em grupo como pesquisas, exsicatas, cultivo de canteiros, e, para
finalizar, responderam a um pos-teste, para comparagao dos resultados. Observou-se que o
perfil conceitual dos alunos, ou seja, 0 relacionamento do conceito novo ao ja aprendido se
mostrou alterado com novos conhecimentos ci entificos amal gamados as suas pré-concepgdes.
Como a formagdo é um processo continuo, obteve-se de inicio a conscientizagdo, que agora
precisa ser cultivada.

Palavras-chave: Conscientizagdo. Educacdo. Meio ambiente.

Citizenship and environmental education:
Medicinal plantsin the school context

ABSTRACT

School is the place which must give students the “tools” to build their citizen
consciousness, commitmentswith their rights and dutiesin society. Searching for adifferentiated
application of environmental education, a project was done with 2™ year high school students
of a private school in Cascavel, PR. The activities started with the application of a pre-test.
Next, they watched a speech about the subject, did some activitiesin group like: researches,
exsicate, the growth of flowerbeds, and to finalize, they answered a post-test, for the comparison
of the results. It was observed that the conceptual profile of the students showed an alteration
with new scientific knowledge amalgamated with their pre-conceptions. Because the upbringing
is a continuous process, since the beginning there has been an awareness, which has to be
planted now.

Keywords. Awareness. Education. Environment.
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1INTRODUCAO

Cidadaniaenglobaumasériededireitos, deveres e atitudesrel ativas ao cidadao,
como um individuo que estabeleceu um contrato com seus iguais para utilizagdo de
servigos em troca de pagamento (taxas e impostos) e de sua participagéo, ativa ou
passiva, na administragdo comum. Cidadania pressupde 0 pagamento de impostos,
mas também afiscalizacéo de suaaplicagéo; o direto acondic¢des bésicas de existéncia
como comida, roupa, moradia, educacdo e atendimento de salde, acompanhado da
obrigacdo de zelar pelo bem comum. Entretanto, funcionalmente, cidadania é
considerada qualquer atitude do cotidiano que esteja relacionada a manifestagédo de
consciéncia e de responsabilidade coletiva. Exercer cidadania €, portanto, segundo
Pinski (1998), tanto votar como néo sujar a cidade, respeitar o pedestre na faixa de
trénsito ou controlar a emisséo de ruidos.

A educag8o ambiental como formagao e exercicio da cidadania, refere-se como
uma nova forma de encarar a relagdo do ser humano com a natureza, baseada numa
novaética, que pressupde outros valores morais e umaformadiferente de ver o mundo
e 0s seres humanos (JACOBI, 2003).

O ser humano faz parte de uma sociedade organizada, concorda Viana (2000),
suarelacdo com a natureza é parte integrante da cultura desenvolvida e praticada no
meio em que vive. A natureza ndo deve ser vista pelo ser humano como objeto de
manipulagdo e sim como veicul o de aprendizagem, onde preservar o meio ambiente é
sindnimo de responsabilidade e crescimento.

A Organizacdo Mundial da Salide estima que maisde 365.000 espécies de plantas
jaforam catalogadas, 0 que corresponde a cerca de 60% das espécies existentes, e que
somente cerca de 1.100 espécies foram estudadas em suas propriedades medicinais.
Navelocidade em que ocorre o fendmeno de extingdo, um enorme nimero de plantas
com propriedades medicinais corre o risco de desaparecer antes de seu valor ser
reconhecido; o que torna ainda mais urgente intensificar os estudos e também a
conscientizacdo nessa &rea (GARCIA et a., 2005).

E fundamental aescolavalorizar o saber popular como formade incentivar e de
abrigar a participacéo da comunidade e principal mente dos alunos. Segundo Achcar
(2004), eles tornam-se mais seguros com assuntos que fazem parte de seu cotidiano,
reconhecem suacultura, fortalecem suaidentidade, envolvem-se e manifestam-se muito
mais. Busca-se, de acordo com Mortimer (1996), um modelo alternativo para
compreender as concepgdes dos estudantes dentro da salade aula, ou seja, achamada
noc¢ao de perfil conceitual, aqual permite entender a evolucéo das idéias dos alunos
em sala de aula, ndo substituindo as idéias prévias por cientificas, mas fazendo com
queasnovasidéias adquiridas passem aconviver com asanteriores, e sgjam empregadas
no contexto conveniente.

O uso de plantas medicinaisteve seu inicio provavel mente na pré-histéria. O ser
humano primitivo, assim como os animais iniciaram as “praticas de saude”,
alimentando-se de determinadas plantas, pelo instinto de sobrevivéncia. Com isto
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poderiam ter observado determinados efeitos para minimizar suas enfermidades,
acumulando conhecimentos empiricos que foram passados de geragéo para geragao.
O acumul o destas informagdes pelo ser humano primitivo propiciou o nascimento de
uma cultura da arte de curar, que se tornou a base para 0 nascimento da medicina
(MARTINS et a., 2000).

As principais razdes que impulsionam o grande crescimento do uso de plantas
medicinais sdo: a valorizagdo de uma vida de habitos mais saudaveis e,
consequentemente, o consumo de produtos naturais; os evidentes efeitos colaterais
dos medicamentos sintéticos; a descoberta de novos principios ativos nas plantas; a
comprovacao cientifica de fitoterdpicos; e o preco que, de maneira geral, € mais
acessivel a populacdo com menor poder aquisitivo (SOUSA; MIRANDA, 2005).

A utilizacdo inadequada dos fitoterapicos, como a automedicacdo, pode trazer
uma série de efeitos colaterais (PASSOS et al., 1999). Intoxicagdes ocorrem, quase
sempre, devido ao uso de quantidades excessivas de determinadas plantas, do preparo
e uso inadequados, assim como 0 uso de plantas com efeitos téxicos. O indicado, na
dlvida sobre 0 uso de uma planta, é que se procure orientacdo de um profissional que
trabalhe com plantas medicinais (MARTINS et al., 2000).

2METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em um colégio particular, localizado naregido central
de Cascavel, Parang, com astrés turmas da 2 @ série do ensino médio.

O projeto foi dividido em seis fases:

Naprimeirafase, osalunosreceberam um pré-teste ou questionérioinicial, para
levantamento dos seus conhecimentos e suas dividas sobre as plantas medicinais, as
guais serviram para el aboracdo da pal estra ministrada posteriormente.

Na segunda fase, os alunos, em cada uma das trés turmas, foram divididos em
oito grupos de cinco pessoas, totalizando 24 grupos, os quaisficaram encarregados de
preparar um trabalho que foi apresentado para a sala, na forma de site. Cada grupo
trabalhou com uma planta medicinal diferente, escolhida por eles.

Num terceiro momento, foi apresentada uma palestra, elaborada segundo as
informagdes obtidas com o questionario, com o objetivo de ampliar o conhecimento
sobre esse assunto, levando aos alunos um pouco do histérico das plantas medicinais,
seus beneficios, as precaucdes necessarias para utilizé-las, entre outras coisas. Foi
enfocado também nesta palestra, algumas informagtes basicas sobre as plantas que
foram utilizadas para preparar o canteiro.

Na quarta fase, foram preparados canteiros, um por turma (trés no total), onde
cada um dos oito grupos plantou uma planta medicinal (oito plantas diferentes por
canteiro), ja exposta aos alunos na palestra. Cada turma ficou entdo responsavel por
um canteiro.
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Na quinta fase do projeto, os alunos confeccionaram exsicatas com algumas
plantas usadas na montagem do canteiro, permitindo que sejam devidamente
conservadas e organizadas no |aboratério do col égio. As plantas secas eidentificadas
foram guardadas no laboratério, dando inicio ao herbério do colégio ficando a
disposicéo dos aunos para estudos e consultas.

Na sexta e Ultima fase, os alunos receberam novamente um questionério (pos-
teste ou questionario final) paraavaliar o resultado do trabal ho.

Os questionariosiniciais e finais foram avaliados para verificagcdo da presenca
ou ndo de mudancas significativas no contelido das respostas, demonstrando se houve
efeito do trabal ho.

Asrespostas das questdes abertas dos questionarios foram agrupadas segundo a
suaproximidade. Janas questdes objetivas, cadaalternativafoi avaliada separadamente,
contabilizando a freqiiéncia em que foram assinaladas. Posteriormente as respostas
foram analisadas em triangulag&o, ou sgja, quando apartir de doisou maisinstrumentos
avaliativos fazemos nossas andlises, ou, segundo Glazier, (1992) empregar métodos
diferentes de coletados mesmos dados e comparar os resultados para obter umamelhor
conclusdo, comparando-se 0 pré e o pos-teste.

Asrespostas foram plotadas em gréficos e tabel as para umamelhor comparacéo
e avaliacdo das diferentes respostas.

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Seguindo os questionarios aplicados para os alunos, as respostas foram
organizadas e analisadas separadamente.

3.1 Questdes ndo compar ativas par a fundamentacao
da palestra
Algumas questdes do pré-teste tiveram como objetivo apenas |evantamento de

duvidas e conhecimento dos alunos arespeito do assunto para posterior montagem da
palestra, ndo tendo objetivos comparativos, portanto, ndo aparecem no pos-teste.

Além dessas questoes, |evou-se em consideracéo também as demais respostas
do pré-teste para fundamentacdo da palestra.

Na questéo “Vocé (ou sua familia), ja usou alguma(s) planta(s) medicinal (ais)
como medicamento?Qual (ais)?’, buscava-se saber se 0 aluno conheciaalgumas plantas
medicinais e se tinha o costume de utilizéa-las.
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TABELA 1 — Respostas correspondentes a terceira questdo, no pré-teste: Vocé (ou sua familia), ja usou
alguma(s) planta(s) medicinal (ais) como medicamento? Qual (ais)?

Respostas Nimero de vezes que foi mencionada
Boldo 27
Camomila 29
Alho 6
Babosa 10
Erva-cidreira 15
Macela 12
Hortela 4
Nao 2

Observou-se que apenas cerca de 2% nunca usaram nenhum tipo de planta
medicinal. Dentre os quejausaram, as plantas mais citadas foram o boldo, acamomila,
aerva-cidreirae amacel a, sendo que cadaaluno poderiacitar mais do que umaplanta.

Confirma-se aidéiade Passos et al. (1999) de que grande parte da populacdo ja
fez uso de algum tipo de planta medicinal buscando aliviar algum sintoma doloroso
ou desagradavel. Além disso, lembra Sousa; Miranda (2005), a necessidade de uma
vida de habitos mais saudaveis tem levado muitas pessoas a buscar esse tratamento
alternativo.

Percebe-se que 0 uso de plantas medicinais ndo se restringe apenas as classes
mai s baixas, ou as pessoas maisidosas. Hoje, encontra-se como tratamento alternativo
em praticamente todas as classes sociais e diferentes idades, indicando o crescimento

dautilizag8o dessas plantas mesmo com agrande variedade de medicamentos a opéticos
disponiveis.

Na questdo “O uso foi recomendado por alguém?’, esperava-se saber por
indicacdo de quem o aluno chegava a utilizacéo da planta.

TABELA 2 — Respostas correspondentes a quarta questéo, no pré-teste: o uso foi recomendado por alguém?

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Parente 53
Amigo 15
Médico 9
Revistas 1
Vizinhos 8
Farméacia 4
Livros medicinais 2
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Observou-se que, normalmente, quem indicaautilizacdo daplanta sio os parentes,
depoisvém os amigos. Analisando as respostas, percebe-se que a utilizagdo se baseia,
em sua grande maioria, apenas na cultura popular, o que pode levar a equivocos que
poderdo trazer prejuizos a salde.

Deve-se ter muito cuidado ao indicar uma planta ou passar uma receita de um
livro onde ndo h& o desenho ou 0 nome em latim, pois 0 nome popular pode variar de
um lugar para outro (GRUPO PET, 2005).

A questdo “Com que freqiiéncia voceé utiliza ou utilizou essas plantas?’ teve o
objetivo de conhecer afreqiiéncia de contato do aluno com as plantas medicinais.

TABELA 3 — Respostas correspondentes a quinta questéo, no pré-teste: Com que freqtiéncia vocé utiliza ou
utilizou essas plantas?

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Todos os dias até sarar 13
Freqiientemente 34
Pouca freqliéncia 18
Raramente 10

Percebemos que muitos alunos usam freqiientemente plantas medicinais.
Percebemos também, que alguns usam a planta até desaparecerem os sintomas, podendo
chegar ao uso excessivo, e que poderia levar a efeitos ndo desejados.

Os fitoterdpicos sdo seguros, normalmente, quando ingeridos na dose correta,
porém, também € preciso levar em conta a hipersensibilidade individual. A utilizagao
inadequada dos fitoterapicos pode trazer uma série de efeitos colaterais (LORENZI;
MATOS, 2002).

A freqiiénciade utilizagdo daplantamedicina refl ete também a sabedoriapopular,
gue acreditaque “ quanto mais, melhor” . Entretanto, aquantidade eafreqiiénciaideais
s80 muito importantes para se obter o resultado esperado.

A educacdo ambiental, apresentada nas escolas, se faz componente de uma
cidadania abrangente e mostra sua importancia quando ligada a uma nova forma de
relacdo do ser humano com a natureza e a sua dimensdo cotidiana (JACOBI, 2003).

Destaforma, coloca-se aimportancia da educacdo ambiental presente em todas
as disciplinas, para que essarelacdo ser humano natureza seja trabalhada desde cedo
nas escolas, sendo o inicio da conscientizacéo dos alunos como cidaddos envolvidos,
de maneira saudavel, com o0 meio em que vivem.

Na questdo “Agora relacione essa(s) planta(s) utilizada(s) com a doenca ou
sintoma a ser combatido e informe ainda se vocé acredita que esta planta tem poder
medicinal” o objetivo eradescobrir se 0 aluno sabe aacdo daplantaque esta utilizando
ou que utilizou e se realmente acredita que possa ter efeito benéfico.
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TABELA 4 — Respostas correspondentes a sexta questao, no pré-teste: Agora, relacione essa(s) planta(s) utilizada
(s) com a doenga ou sintoma ser combatido e informe ainda se vocé acredita que esta planta tem poder medicinal.

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Boldo - dores de cabega, estbmago e barriga 21
Camonmila - dores abdominais, de cabega, calmante, gripe e abdominais 20

Alho - gripe, asma

Erva-cidreira — dores abdominais, gripe, calmante

5
7
Guaco - gripe 4
Macela — dores abdominais, mal-estar 6

8

Né&o tem poder medicinal

Né&o responderam 34

Essaquest&o, muitosaunosndo responderam, o queindicaafaltade conhecimento
da planta utilizada, ou ainda que néo foi o proprio auno que fez uso da planta.

E fundamental valorizar o saber popular, reconhecer a cultura, mas o ideal é
trabalhar com as duas visdes, a popular e acientifica, damesmamaneira(ACHCAR,
2004). Muitas vezes as receitas sao repetidas dentro dafamilia e vao sendo passadas
de geracdes a geracBes, e o tempo vai seincumbindo de deformé-las. Assim como os
nomes vulgares podem confundir, pois variam de uma regido para outra, mesmo se
tratando de umamesma espécie botanica (VEIGA JUNIOR; PINTO; MACIEL, 2005).

Devem ser considerados, ainda, os modismos que se infiltram nas sociedades
através damidia, levando aos adeptos da medicina natural receitas mégicas (VEIGA
JUNIOR; PINTO; MACIEL, 2005).

Muitas vezes, as pessoas usam a planta apenas porque um parente ou amigo
indicou, ou porque o uso de determinada planta estd na moda, como chas
emagrecedores, por exemplo. Entretanto, ndo conhecendo os verdadeiros potenciais
da planta, correm o risco de ndo ter aresposta esperada.

Na questéo “Assinale as formas de preparo e ou utilizagdo dessas plantas”
desegjava saber o conhecimento deles sobre as maneiras corretas de preparo das
plantas.
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TABELA 5 — Respostas correspondentes a sétima questao, no pré-teste: Assinale as formas de preparo e ou
utilizacéo dessas plantas.

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Cha 58
Oleos 9
Xarope 24
Banho 9
Compressa 10
Pomada 14
Suco 15
Inalacéo 19
Infusé&o 7
Gargarejo 15
Diluicdo 8
Cataplasma 6
Maceragao 5
Incineracéo 1

Quanto as formas de uso, apenas trés ndo estavam corretas, dentre elas foram
assinaladas diluicéo e incineracdo. A utilizagdo mais assinalada foi a forma de cha
Muitas das demais também foram assinaladas, mas o que percebeu-se no decorrer do
trabalho é que ndo sabiam a qual seriamais correta para cada planta ou parte dela.

A formade uso € muito importante, pois pode determinar se aplantateraou néo
o efeito positivo no tratamento. Para cada tipo de material vegetal, ha umaformade
preparo que € mais adequada e eficaz (MARTINS et a ., 2000).

Percebe-se que a maioria das pessoas utiliza a forma mais comum de preparo,
nado buscando saber se essa € realmente a correta paraa planta, ou parte dela, que esta
sendo utilizada. Esse comportamento i nfluenciana eficiénciade extragdo dos principios
ativos desejados.

A cidadaniae aeducacéo ambiental devem ser trabal hadasjuntas, assim setorna
func&o educativa da escola induzir agdes que possibilitem aos alunos a aquisicéo de
conhecimentos e valores para a formac&o de atitudes de cidadania voltadas para a
educacdo ambiental (FRITZSONS; MANTOVANI, 2004).

3.2 QuestOes de alter nativas compar adas

Nesta questdo, no questiondrio inicial, os alunos assinalaram os locais onde
adquiriam as plantas a serem consumidas. No questiondrio final, eles assinalaram
segundo o que achavam correto para aquisiGao.
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100 [ a) Propria casa
90 W b) Vizinho
80 Oc) Farmacia
70 [Od) Casa de produtos naturais
60 M) Beira de estrada
20 @) Mercado
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FIGURA 1 — Respostas correspondentes a nona questao, no pré-teste: onde vocé obteve a planta?
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FIGURA 2 — Respostas correspondentes a quinta questdo, no pds-teste: qual(ais) o(s) local(ais) correto(s)
para obtencéo das plantas medicinais?

Analisando asrespostas do pré-teste, verificamos quetodas as alternativas foram
assinaladas; entretanto, tiveram maior intensidade “ Propriacasa’ e“Mercado”. Foram
assinaladas também alternativas como “Beira de estrada’, e “Prdximo de lavouras’
gue sdo | ocai s ndo recomendados para col eta e que podem estar influenciando naagdo
daplanta. JAquando observamos o pds-teste, percebemos que os alunos entenderam a
importancia da aquisi¢do das plantas em locais idoneos e de preferéncia com
profissionais especializados.

Ficaclara a conscientizacdo dos alunos quanto aos locais corretos de aquisi¢cao
das plantas. Muitos alunos acreditavam que, por serem plantas, podiam ser coletadas
em qualquer local sem maiores problemas.

Nesse ponto, |lembramos a necessidade de se trabalhar com a visdo popular e a
cientifica ao mesmo tempo. Porque muitos conceitos e crengas populares ndo levam
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em consideracdo cuidados que sdo importantes e que a ciénciavem descobrindo. Essa
juncéo pode e deve se dar nas escolas.

N&o setratade hostilizar o conhecimento popular naescola; o que se deve fazer
€ proporcionar outras formas de conhecimento que constituam explicagdes alternativas
(BIZZO, 2002).

Na questdo, “As plantas medicinais, se usadas de maneirainadequada, podem
ser toxicas?’, osalunos deveriam marcar aaternativasim, se achassem que as plantas
medicinais também podem ser toxicas, ou ndo, se assim fosse a sua opinido.

Ma) Sim

301 Wb) Ndo

a b

FIGURA 3 — Respostas correspondentes a décima questéo, no pré-teste: as plantas medicinais, se usadas de
maneira inadequada, podem ser toxicas?
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FIGURA 4 — Respostas correspondentes a sexta questdo, no pds-teste: as plantas medicinais, se usadas de
maneira inadequada, podem ser toxicas?

Observamos que muitos ndo sabiam que as plantas medi cinais podem ser toxicas.
E o que se percebe analisando que quase 20% dos alunos assinalaram “nao” no pré-
teste, e apenas 1% no pos-teste.
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O indicado, nadlvidasobre o uso de uma planta, € que se procure orientagédo de
um profissional que trabalhe com plantas medicinais (MARTINS et al., 2000).

Analisando asrespostas obtidas, percebe-se que ainda hoje as pessoas acreditam
gue, por serem plantas, ndo precisam de maiores cuidados e orientacfes, pois ndo
fardao mal algum. E é devido a esse tipo de comportamento que acabam ocorrendo
graves intoxicagdes. A busca por informagdes que tornem o uso mais seguro é direito

e dever de cada cidadao.

3.3 Questdes abertas compar adas

Nessaquestdo, “ O que vocé entende por plantasmedicinais?’ osalunos estavam
livres para expressarem o que sabiam arespeito das plantas medicinais.
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FIGURA 5 — Respostas correspondentes a primeira questdo, no pré-teste: o que vocé entende por plantas

medicinais?
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FIGURA 6 — Respostas correspondentes a primeira questéo, no pés- teste: o que vocé entende por plantas

medicinais?
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E perceptivel que os alunos ja tinham noc&o do que é uma planta medicinal.
Entretanto, depois das atividades desenvolvidas, as respostas (no pos-teste) tornaram-
se mais fundamentadas, mais abrangentes, indicando a aquisi¢do de conhecimento.

O conhecimento € transmitido em situagdes entre geragdes, que tenham contato
prolongado dos membros mais velhos com os maisnovos. A difusdo oral deinformagéo
€o principa modo pelo qua o conhecimento é perpetuado (SOUSA; MIRANDA, 2000).

O conhecimento que se tem, normalmente, sobre plantas medicinais, refere-se
ao contato com parentes, vizinhos, amigos, etc. Por esse motivo, é que se encontram
superficialmente conhecidas. Dificilmente, nesses casos, busca-se um aprofundamento
no assunto, o que pode levar tanto a falta de credibilidade na eficacia das plantas
medicinais, quanto a suama utilizacao.

Mais uma vez, observa-se a falta da unido da cultura popular com a pesquisa
cientifica. Uma unido que pode ter muito sucesso e que deve ser aproveitada pelas
escolas haformagéo dos seus alunos.

Bizzo (2002) afirma que ndo existe contradi¢éo entre o conhecimento popular e
o cientifico, e que ndo da para dizer que um esta correto e o outro errado em termos
absolutos. Eles estdo interligados e precisam ser analisados juntos.

Nesta questdo, “Voceé acredita que as plantas medicinais tém acéo benéfica no
tratamento de doencas (agéo fitoterapica)?’ os alunos foram convidados a responder
se acreditam realmente na ag&o fitotergpica das plantas medicinais.
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FIGURA 7 — Respostas correspondentes a segunda questéo, no pré-teste: vocé acredita que as plantas
medicinais tém agédo benéfica no tratamento de doencgas (agéo fitoterapica)?
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FIGURA 8 — Respostas correspondentes a segunda questao, no pés-teste: vocé acredita que as plantas
medicinais tém agao benéfica no tratamento de doencas (agao fitoterapica)?

No pré-teste, a maioria dos alunos respondeu “sim”, e em torno de 10%
responderam “néo”, alguns acreditam apenas na eficacia de algumas plantas ou em
alguns tratamentos. Porém, no pré-teste, ndo tinham o embasamento que se percebe
ao analisar o pos-teste, onde eles conseguem justificar a sua resposta.

Martins et a. (2000) afirmam que o uso das plantas medicinais, quando feito
com critério, sb tem a contribuir para a salide de quem o pratica.

Confirma-se novamente aquestéo dasuperficialidade deinformactes. A maioria
dos & unos usaplantas medicinais. Alguns acreditam naacdo benéficadaplanta, outros,
citam que acreditam apenas em algunstipos de tratamento. Entretanto, percebe-se que
eles ndo tém embasamento cientifico que confirme a agdo da planta que esta sendo
utilizada.

Desde cedo, acriancarecebe das geractes adultas agGes educativas, pelafamilia
epelaescola. S80 agdes formais einformaisintimamente relacionados com osvalores
culturais da sociedade aqual o individuo pertence (TORRES; BOCHNIACK, 2003).
EssasinformagBesvéo fazer parte daformacéo dessacrianca, interferindo diretamente
nas suas atitudes, auxiliando no caminho da construgdo da pessoa como cidada.

Nessas questdes os alunos foram questionados com relagdo ao embasamento
cientifico. No pré-teste, os alunos responderam se procuravam al gumabase cientifica
antes da utilizac8o da planta. E no pos-teste, se eles achavam importante e o que
indicariam.
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FIGURA 9 — Respostas correspondentes a oitava questéo, no pré-teste: vocé procurou uma base cientifica
gue confirmasse a acéo desta planta? Qual?
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FIGURA 10 — Respostas correspondentes a quarta questéo, no pos-teste: € importante buscar uma base
cientifica que confirme a agdo da planta a ser utilizada? O que vocé indicaria?

Observa-se que normalmente os alunos ndo procuram uma base cientifica que
confirme a acdo da planta que esta sendo utilizada e, dentre os que procuram, foram
citadoslivrosmedicinais. No pés-teste, quando questionados sobre aimportanciadessa
busca, ficaclaro que el es entenderam a necessidade da certificagcdo da planta antes de
ser utilizada e da busca em locais seguros, porque as alternativas que mais foram
citadas s8o: profissional especializado, livros especializados e pesquisas arespeito da
planta antes de ser utilizada.

A producdo do material cientifico deve ter uma utilidade maior do que parar nas
prateleiraselivrarias, e sim ter um uso aplicado afavor do reconhecimento deste saber
local, influenciando as politicas ambientais paraeste fim (SOUSA; MIRANDA, 2000).

Normalmente os que ndo procuram base cientifica para confirmar a agdo das
plantas baseiam-se somente natroca de informacfes com parentes, amigos, etc. Esse
tipo deinformagcéo deve também ser levado em conta, entretanto, ndo € o suficiente, é
necessaria uma busca cientifica contando com os recursos disponiveis, para que se
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tenha uma maior seguranca do que esta sendo utilizado. E, analisando os resultados,
percebe-se que o0s alunos entenderam essa necessidade.

3.4 Questdes abertas, presentes apenas no pos-teste, ndo
comparadas

Essas questfes apareciam somente no pos-teste, com o objetivo de auxiliar na
verificac8o do que os alunos aprenderam do trabal ho.

Neste caso estavam livres pararesponder com relacdo aquaisinfluéncias externas
podem interferir na agdo das plantas medicinais.

TABELA 6 — Respostas correspondentes a terceira questédo, no pds-teste: quais as causas que podem alterar
a acdo das plantas medicinais?

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Contaminagao 32
Contaminagao 6
Coleta 26
Higiene 2
Armazenagem 9
Uso incorreto 56
Doencas da planta 2
Cultivo inadequado 9
Nao sei 6

Observa-se que os alunos citaram varios itens que podem estar interferindo na
acdo das plantas, a maioria mencionou mais de um item, dentre elas as mais citadas
foram: uso incorreto e contaminago.

As plantas medicinais devem ser adquiridas, preferencialmente, por pessoas ou
firmasiddneas que possam dar garantiadaqualidade e daidentificacdo correta(VEIGA
JUNIOR; PINTO; MACIEL, 2005).

Observa-se que os alunos entenderam que existem muitos fatores externos que
podem estar influenciando na acdo das plantas medicinais no NOsso organismo, por
isso a necessidade de adquiri-las em locais seguros.

Nessa questdo, os alunos foram convidados a expressar suas idéias sobre as
vantagens da utilizacgo das plantas medicinais. Cada aluno estava livre para expor
guantas alternativas desejasse. Podemos perceber que o que mais foi citado sdo as
alternativas; tratamento natural e menor custo.
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TABELA 7 — Respostas correspondentes a sétima questao, no pos-teste: quais as vantagens de se utilizar
plantas medicinais?

Respostas Numero de vezes que foi mencionada
Trazem beneficios a satde S
Tratamento natural 57
Facil acesso 8
Menor custo 33
Mais saudavel 8
tratamento de doencas 15
Menores efeitos colaterais 15

Séo muitos os fatores que vem colaborando no desenvolvimento de préticas de
salde queincluam plantas medicinais, principal mente econdmicosesociais(MARTINS
et al., 2000).

Observa-se que os alunos perceberam que existem varios beneficios quando se
utilizam adequadamente as plantas medicinais. A idéia que muitos tinham era de que
0 uso dessas se tratava apenas de cultura popular, e, depois do presente trabalho,
percebe-se que eles conseguem definir uma série de vantagens trazidas por elas, sem
esperar por curas ou milagres.

O desafio do fortal ecimento da cidadania paraa popul agdo como um todo, e ndo
para um grupo restrito, concretiza-se pela possibilidade de cada pessoa ser portadora
de direitos e deveres, e de se tornar, portanto, cidadéo co-responsavel na defesa da
qualidade de vida (JACOBI, 2003).

4 CONSIDERACOESFINAIS

Com esse trabal ho desejou-se levar osaunos a perceberem arel acéo ser humano
meio ambiente como veiculo de aprendizagem e formag&o da consciéncia cidada. O
contetdo abordado no presente trabalho (Plantas Medicinais) € um assunto que faz
parte do cotidiano do ser humano desde as antigas civilizactes e que vem tomando
forca com o aumento da necessidade de se adotar uma vida mais saudavel.

Lembrando que cidadania é um processo, concordo com Antunes (2002): “uma
semente foi plantada em cada aluno. Algumas ja déo sinal de crescimento, mas néo
seriajusto exigir que todas brotem ao mesmo tempo”.
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Estudo sobre a preservacao das nascentes
da Bacia Hidrogr afica do I garapé Carana:
uma questao de conscientizacdo ambiental

no Estado de Roraima

Rosa Maria Soares de Souza
Edson Roberto Oaigen
Carlos Eduardo FreitasLemos

RESUMO

Este trabalho ressalta aimportancia da preservagéo das nascentes da Bacia Hidrogréfica
do Igarapé Carand, por ser este um recurso natural que esta desaparecendo da paisagem dos
campos e do mapa de Roraima. Vérias nascentes ja foram soterradas para dar acesso a mora-
dia, a ocupagéo desordenada, despejos de esgotos sem tratamento, disposi¢édo inadequada de
residuos sdlidos vem causando uma degradagéo ao meio ambiente e uma dilapidacdo dasfei-
¢Oes naturais. O |garapé Carand nasce no municipio de Boa Vista, percorre 9,2km perpassan-
do por nove bairros, os mais popul osos da cidade, até suafoz com o Rio Cauamé. Seus afluen-
teslocalizam-se namargem direita: Igarapé do Preto, Fogoior, e Piscicultura. Este Ultimo teve
sua nascente soterrada dando acesso a moradia. A forma de restaurar, controlar, fiscalizar os
mltiplos usos e sistemas naturais dos recursos hidricos é estimular e apoiar agdes de educa-
¢do ambiental engajando a populagdo na protegdo e conservacdo desses recursos naturais.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Preservaggo. Educacéo ambiental. Piscicultura.

Sudy on the preservation of the headwater s of the | garapé
Carana hydrographic basin: A matter of environmental
conscientization in the State of Roraima, Brazil

ABSTRACT

This work stands out the importance of the preservation of the springs of the Igarapé
CaranaHydrographic Basin, becauseit isanatural resourcethat is disappearing of the landscape
of thefields and of the Roraima map. Some springs had already been subsoil for given access
to the housing, the disordered occupation, ousting of sewerswithout treatment and inadequate
disposal of solid residues what comes causing degradation to the environment and an
embezzlement of the natural faces. The Igarapé Caranadriver hasits origin in the city of Boa
Vista, covers 9,2 km crossing for the nine most popul ous quarters of the city until itsestuary in
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the River Cauamé. Its tributaries are situated it right edge: Igarapé do Preto, Fogoior, and
Piscicultura, this last one had its subsoil spring giving access to the housing. The form to
restore, to control, to focalize the multiple uses and natural systems of the water resourcesisto
stimul ate and to support actions of ambient education engaging the population in the protection
and conservation of these natural resources.

Keywords: Water resources. Preservation. Environmental education.

INTRODUCAO

Com a distribuicdo geogréfica desigual e a populagéo se instalando nas é&reas
préximas aos mananciais, causando com isso 0 soterramento das nascentes,
consideramos que é de fundamental importancia adotarmos um modelo de
gerenciamento paraos usos multiplos dos recursos hidricos muitas vezes conflitantes,
pois, com a auséncia de um gerenciamento para esses recursos naturais, surgem
problemas gerados pel o despej o de dejetos organi cos e inorgani cos. Faz-se necessario
pensar sobre 0 uso racional e a conservacdo da agua, principa mente nas nascentes.
No quediz respeito aeste recurso, os conflitos mais graves apareceram e permanecem,
deformacadavez mais preocupante, trazendo consigo a necessi dade de solugdes que
estdo intimamente vinculadas ao sistemalegal e organizacional brasileiro.

Uma nova estrutura politica de recursos hidricos foi implantada com a criagéo
do Comité Especia de Estudos Integrados de Bacias Hidrogréficas, em 1978. O
funcionamento desse Comité deu margem a uma série de sugestdes que vém sendo
produzidas e discutidas em Encontros de Orgaos Gestores de Recursos Hidricos, como
aque ocorreu em Porto Alegre RS-2004, durante o |1 Forum Internacional das Aguas:
a vida em debate, onde foram discutidos o gerenciamento dos comités de Bacias
Hidrografias e o direito ao uso da agua da natureza.

No caso do Igarapé Carand, os balnedrios estdo |ocalizados dentro de uma érea
predominantemente urbana e com uma grande densi dade popul acional, desenvolvendo
atividades de lazer e exploracdo do ecoturismo de forma desordenada, muitas vezes
utilizando as areas de preservacdo permanente para construgao e moradias. Em época
de maior incidéncia de chuvas, o principal problema enfrentado pelos moradores € a
alagacdo, que atinge as casas, pondo em riscos a salide publica. O comprometimento
ambiental, os reflexos negativos a qualidade do meio ambiente, a isso somado o
soterramento das nascentes, sdo fatores praticamente inevitéveis, ja que os bairros
teimam em crescer ao entorno das nascentes.

A Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), 6rgéo vinculado a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente do RS, executa anualmente, no periodo do
verdo (segundaquinzenade novembro e primeirade marco), o Projeto Balneabilidade.
O Projeto consiste em monitorar os balnedrios através de coletas semanais de agua
para andlise, nos dias de maior movimento de veranistas. Para alertar o publico, a
FEPAM coloca placas de sinalizacdo indicando as condi¢des em frente aos pontos
onde sdo coletadas amostras de agua. Os balneérios de &gua doce, geralmente

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 109



localizados no interior do Estado e em zona predominantemente rural, onde aatividade
agropecudria € a principal atividade, enfrentam igualmente o problema, apesar da
baixa densidade popul acional . Em épocade maior incidénciade chuvas, como ocorreu
no més de dezembro de 2003, muitos destes balnearios apresentaram condicoes
improprias para a recreaggo.

Atitude semelhante deveria ser efetivada pelos érgéaos controladores e de
monitoramento no Estado de Roraima, visando proporcionar mais qualidade de vida
aos usudrios dos recursos hidricos, bem como as demais espécies vivas dos diferentes
€ecossistemas.

Para garantir a salde ambiental, a comunidade, juntamente com os setores
competentes, necessita enfrentar o problema quando ele se evidencia em todos os
verdes. E necessariaaimplantago de estratégias ambientais preventivas que busguem
solucBesintegradas pararesiduos solidos, esgotos e agua, garantindo ndo sd aqualidade
ambiental, mas, sobretudo, a sustentabilidade dos recursos naturais e do meio ambiente.

Asmatas ciliares, que se formam as margens dos cursos d’ agua, além de servir
como ref(igio e criadouro de animai sterrestres e aquéti cos, servem como reservapara
conservacdo da biodiversidade vegetal e animal, e atenuam a eroséo das margens
tanto pela din@mica do rio como pelo escoamento superficial, protegendo os cursos
d’ &gua de assoreamento.

O conhecimento e a preservacdo da hidrografia da regido sdo de fundamental
importancia, pois esses elementos sdo essenciais a vida, a qual se devem criar
mecanismos para a conscienti zacdo da populacdo e o gerenciamento destes recursos
naturais, levando-se em conta que parte daprotecdo ciliar é constituida por gramineas
e grandes palmeiras. “Esse fécil acesso” pode pdr em risco a sobrevivéncia dessas
nascentes. Cabe ressaltar que uma forma de controlar e preservar a qualidade e
guantidade da &gua deve comecar pelapreservacdo das nascentes que sdo responsavei s
pela manutencdo dos igarapés no periodo de estiagem prolongada.

NATUREZA DA PESQUISA

Com a proposta de preservacao das nascentes da bacia hidrogréfica do |garapé
Carang, procurou-seressaltar a problematizacgo ambiental incentivando aparticipacdo
individual e coletiva na preservacdo e equilibrio em defesa da qualidade ambiental.

A éareade estudo compreende a bacia hidrogréafica | garapé Carana que nasce no
municipio de Boa Vista em uma declividade préxima aos bairros mais popul osos da
cidade, percorre 9,2 km até sua foz com o Rio Cauamé onde é afluente da margem
direita. A bacia hidrogréfica do Igarapé Carana € uma microbacia, do Rio Cauamé,
gue por sua vez é sub-bacia do Rio Branco, o rio mais importante do municipio de
BoaVista. A Bacia Hidrografica do Igarapé Carand esta geograficamente distribuida
dentro de uma area predominantemente urbana, perpassando por nove bairros (fig.1),
sendo na margem direita: Senador Helio Campos, Equatorial, Alvorada, Dr. Silvio
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Leite, Jardim primavera, Piscicultura, Uni&o, e Jardim Carana. Namargem esquerda,
localiza-se 0 mais novo loteamento, Bairro Cidade Satélite.

\

B

4| lgarapé Carana

I A) > st

£ ] 7 - .
FIGURA 1 — Mapa da Bacia Hidrogréfica do Igarapé Carand e sua distribuicdo em relacéo aos bairros.

Destacamos que a pesquisa realizada possibilitou a localizacdo e visualizagéo
das nascentes, identificando a exploragéo dos recursos hidricos para ecoturismo de
forma desordenada e inadequada, pondo em risco a qualidade e quantidade da agua a
jusante do Igarapé Carand. Caberessaltar que, das nascentes damicrobaciado Igarapé
Carang, umafoi soterrada para dar acesso a construcdo de moradias, tendo também
seu curso desviado para dar inicio a criagao de peixes, denominada com o nome do
Igarapé Piscicultura. Outras duas nascentes estdo em risco de vir a ser soterradas,
devido ao crescimento dos bairros em seu entorno. Com a explosao demogréfica no
estado de Roraima e 0 aumento das fronteiras agricolas, esses recursos estao sendo
cadavez mais explorados, sem estratégias e com métodos inadequados.

Para justificar essa proposta, buscou-se ressaltar a problematizacdo ambiental
procurando incentivar a participacdo individual e coletiva da populagdo local na
preservacao e no equilibrio em defesadaqualidade ambiental, pois esta questéo passa
primeiro por uma conscientizacdo ambiental, sendo fundamental considerar o
gerenciamento paraos multi plos usos dos recursos hidricos, e emergem defatos como:
o lgarapé Carang, por ter sua nascente localizada na érea urbana da cidade de Boa
Vista, e perpassar por nove bairros os mais popul 0sos, essa proximidade deixa-0 exposto
a sucessiveis agressdes ambientais;, com uma distribuicdo geogréfica desigual, a
populacdo menos favorecida procura instal ar-se nas areas proximas aos mananciais,
surgindo com isso problemas gerados pel o despej o de dejetos, organi cos einorganicos,
associado aisso o perigo de soterramento das nascentes. Faz-se necessario pensar na
conservacdo da qualidade da agua para usufruto da atual e das geracdes futuras; os
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avancos da urbanizacdo sobre as areas naturais, principalmente das nascentes, e a
exploragdo do ecoturismo de formadesordenada, sem planejamento, vem aumentando
os indices de pol ui¢do dessabaciahidrografica. Caberessaltar que, em épocade maior
incidéncia de chuvas, o principal problema enfrentado pelos moradores das areas de
preservacdo permanente € a alagacdo que atinge as casas, pondo em risco a salide
publica.

Como objetivo geral, o estudo preocupou-se em identificar locais onde osrecursos
hidricos sofrem com a presenca humana de forma desordenada, documentando e
posteriormente analisando as agressdes ambientais que afetam o ciclo normal das
aguas e seus mananciais.

Como objetivos especificos, o estudo previu e alcangou 0s seguintes:

a) diagnosticar asfei¢des e condi¢esfitogeogréficas das nascentesdo | garapé
Carang, tais como: erosdo, assoreamento, infiltracdo, polui¢éo e possiveis
doencas veiculadas através da agua;

b) diagnosticar em campo os locais onde sdo desenvolvidas atividades de
ecoturismo relacionadas a agua;

CONTEXTO DA PESQUISA

O Estado de Roraima é limitado pelas coordenadas geogréficas dos paralelos
05016'20"N a01035' 11" Semeridianos01013' 45" a04015' 00" W, temumaareade 230.104
km?2, amaior parte Stuada no hemisfério Norte do globo terrestre (RORAIMA, 1997).

O clima, naclassificacéo de Koppen, étropical tmido (grupo climaicoA), com os
tipos, distribuidos no sentido nordeste/sudoeste: Aw — verdo Umido e inverno seco, com
uma estacdo seca bem acentuada coincidindo com o inverno e pelo menos um més com
uma altura de chuva inferior a 60 milimetros, abrangendo as savanas tropicais e Am —
chuvas do tipo mongéo constantemente Umido. As estagdes climéticas, chuvosa e seca,
correspondente ao inverno e verdo, e estdo bem definidas; a primeira transcorrendo de
abril asetembro, e aoutra de outubro amargo (DNPM RADAMBRASIL, 1975).

O Estado de Roraima possui uma grande diversidade de tipos fitofisiondmicos,
devendo-se tal fato a diferente gradiente pluviométrico, aos diversos substratos
geol dgicos e as variacles altitudinais existentes.

O ecossistema aquéti co daAmazonia pode ser dividido, de modo geral, em sete
ambientes principais: leito de grandes rios, lagos, igarapés, vegetacéo flutuante,
corredeiras, igapos e praias (SANTOS; FERREIRA, 1999). A ecologia e limnologia
destes ambientes fundamenta-se nos mecani smos das flutuaces sazonais de nivel da
dguadosrios; dasinteractes dindmicas entre o rio e as areas de alagamento (varzeas/
lagos) e o0 contato permanente entre as comunidades aquéticas e a floresta inundada,
gue determinam alteracdes na composi¢ao quimica da dgua e bioecologia da fauna
aquatica (TUNDIS! et al., 1999).
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Poucos estudos cientificos foram realizados sobre os cursos d’ agua da bacia
hidrogréficado Igarapé Carana. Santos et al. (1985) elaborou um perfil fisico-quimico
de 13 rios da Bacia do Rio Branco, com moradores do Bairro Primavera e banhistas.
Sant’ Anaet a. (2001) classificou as condi¢des de bal neabilidade das Praias do Carand,
Cauamé, Polar e Cacari, do Rio Cauamé, como excel entes para recreacdo de contato
primério, devido a baixa densidade de Escheria coli. Souza et al. (2002) registraram
no periodo de abril a setembro de 2001 a variagéo do nivel d' &gua do Rio Cauamé,
gue tem como afluente o Igarapé Carana. Lemoset al. (2003) delimitou abaciado Rio
Cauamé e suas sub-bacias através do sistema de informagdes geogréficas (SIG), como
subsidio a elaboracdo do plano de recursos hidrico.

Para as motivacdes e racionalidade das adaptacdes pretendidas ha que se
conhecerem inicial mente os problemas de usos dos recursos hidricos, particularmente
os decorrentes da multiplicidade de seus propdsitos. Estudos técnicos e cientificos
dosrecursos hidricos é objeto daHidrologia, que visaadeterminagdo dasuaocorréncia,
circulagdo, distribuicéo, propriedadesfisicas e quimicas, rel agdes com o meio ambiente
ecom avidaedaHidrografia, que enfocaaspectos rel ativos a descri¢éo, dimensdes e
estruturagéo dos cursos d' gua (DNAEE, 1983).

Em dezembro de 2000, foi aprovada uma nova portaria da Fundagdo Nacional
da Salide (do Ministério da Salde), que regulamenta os padrdes de potabilidade da
aguaparaconsumo humano no pais (http://www.funasa.gov.br/amb/amb00.htm). Foram
introduzidos nesta reformul agéo da portariaal guns critériosrel ativos ao monitoramento
de cianobactérias nos mananciais para captacdo de dgua e niveis méximos permitidos
de cianotoxinas (microcistinas) para dguas tratadas.

Durantea 12 Conferénciadas Cidades, que ocorreu em Brasiliano més de outubro
de 2003, o Superintendente Executivo da Associacdo Nacional das Empresas de
Saneamento Bésico Estaduais (AESBE) enfatizou a necessidade de o Pais encarar de
frente a questdo do esgotamento sanitério. Ao longo da Ultima década, os indicadores
de comportamento do Setor de Saneamento vém revelando dificuldades crescentes
em relacdo a necessidade de universalizacdo da prestacdo dos servigos a populagéo
brasileira e até mesmo para a manutencéo dos niveis de cobertura ja al cancados.

Segundoal egidacdo Federal sobreoMeloAmbiente(Lei n°4.771, de 15 de setembro
de 1965, art. 29), a0 redor de nascentes, ainda que intermitentes, e nos chamados olhos
d' &gua, qualquer que sgjasuasituagdo topogréfica, existe umaareade preservacdo com 50m
de largura. Quanto a cursos d' &gua, a mesma lel estabelece as larguras necessérias de
preservacdo, sendo definidas proporcionamente alargurados cursos d’ &gua existentes.

Considerando a limitagdo dos recursos hidricos, a situagdo é preocupante, pois,
emborasgaum recurso renovavel por meio do ciclo hidrol 6gico, constata-se aocorréncia
de processos poluidores que comprometem gravemente a fracdo da égua passivel de
utilizag8o. Essadeterioragéo lentado “liquido vital” estdacarretando diversosproblemas
para a humanidade. Quando existe abundancia e qualidade, a agua pode ser tratada
como bem livre, sem valor econdmico. Entretanto, com o crescimento da demanda,
comegam asurgir conflitos entre usos e UsU&rios, e a dgua passa a tornar-se escassa.

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 113



O Brasil destaca-se como o pais do mundo mais rico em aguadoce, sendo que 72%
da sua producao hidrica esta localizada na Bacia hidrografica do Amazonas, e a restante
estadistribuidaem outras sete bacias hidrogréficas. A BaciaHidrogréficado RioAmazonas
éamaior areade drenagem do mundo, com 6.112,000 km2, estendendo-se por sete paises,
sendo que cercade 63% deste total estdo localizados em territorio brasileiro.

A Bacia Hidrogréfica onde se locdiza o |garapé Carand estd assentada sobre rochas
sedimentaresdaformacdo BoaVidta, formadaprinc pal mente por sedimentosinconsolidados,
constituidos em grande parte por areias quartzosa. A &rea ainda é coberta em grande parte
por umadensamataciliar. No entanto, algumas areas proximas alocalizacdo urbanade Boa
Vistaja se encontram com a gumeas faixas desmatadas (SOUZA et d., 2002).

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada abordou os principios da pesquisa qualitativa,
destacando-se ametodol ogiadocumental/interpretativa (Hermenéutica). Foi realizada
nabaciado | garapé Carand, constando de |evantamento fotogréfico das nascentese as
condicdes ambientais fitogeografico. As atividades em campo, observacdo in loco,
forneceram dados que, apds analisados (Abordagem Analitica), possibilitaram a
construcd@o da proposta para planejamento dos recursos hidricos numa visdo de
conscientizacdo ambiental, partindo da preservacdo das nascentes dabaciahidrogréfica
do Igarapé Carand — Estado de Roraima, Brasil.

DETALHANDO ASATIVIDADES QUE FORAM
REALIZADAS

a) realizou-se alocalizagdo exata da nascente do Igarapé Carana e de seus
afluentes, verificando construcéo de moradias préximas aos mananciais e
aquantidade de agua existente;

b) foi realizado um levantamento fotografico das nascentes e de algunstrechos
dos afluentes do lgarapé Carand, e um levantamento das atividades
realizadas préximo dos cursos d° agua que possam causar impactos
ambientais;

¢) osdados coletados foram analisados e interpretados hermeneuti camente;

d) afinalizagdo ocorreu com o uso dos dados coletados e a conseqiente
elaboracéo do programa previsto.

RESULTADO E DISCUSSAO

O conhecimento dahidrografiado | garapé Carané é de fundamental importancia
paraapreservacao das nascentes. Devem-se criar mecani Smos paraa conscientizagcdo
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dapopul agdo e gerenciamento desses recursos, pois somente através da conscientizagéo,
do comprometimento e da ajuda mitua iremos conseguir preservar o que a natureza
nos of erece.

A lei quetratada preservacdo dos recursos hidricos deixaclaro que ao redor das
nascentes, ainda que intermitentes, e nos chamados olhos d' &gua, qualquer que sgja
sua situagao topogréfica, existe uma area de preservacao. Essalei deve ser respeitada
guando da elaboracéo de outras leis estaduais e municipais.

Essamesmalei prescreveu que, em um raio de 50m das nascentes e olhos d’ &gua,
ndo podera haver nenhuma construgdo. Baseando-se na discussdo acima, deve-se
considerar que qualquer rodovia ou estrada, seja essa Municipal, Estadual, Federal,
terd de se adequar alei.

Poucasinformagdes foram publicadas sobre o |garapé Carand, e no Unico trabal ho
encontrado sobre seus tributarios, Lemos et a. (2003) faz referencias sobre a érea de
drenagem do Rio Cauamé digitalizada em uma escala de 1:250.000. Nessa escala,
rios e igarapés de pegquenos cursos ndo foram visualizados. Sendo assim, os afluentes
do |garapé Carananéo foram incluidos na classificagéo. Devido aausénciados mesmos,
nessa escala o |garapé Caranafoi classificado como de primeira ordem.

TABELA 1 — Caracterizagdo Hidrografica da Bacia do Rio Cauamé — Estado de Roraima.

N° CODIGO CURSO D'AGUA ORDEM EXTENSAO (km)

1 R. Cauamé 5 114,590

2 01 lg. Cagari 1 6,309

3 02 Ig. Curupira 2 12,582

4 02.01 lg. Séo José 1 5,957

5 03 lg. Carrapato 2 19,616

6 03.01 lg. 03.01 1 4,518

7 03.02 lg. 03.02 1 0,759

8 04 Ig. Carand 1 9,232

A tabela apresentada mostra a relacdo dos cursos d’ &gua da bacia hidrografica
do Rio Cauamé por codigo, ordem (segundo Strahler) e extensdo em quildmetros.

Utilizando a mesma metodologia para a hierarquizacéo dos cursos d' dgua do
| garapé Carand, segundo Horton, modificada Strahler, conformeregistradapor Villela
& Mattos (1975), e utilizando o mapa hidrografico da cidade de Boa Vista podemos
denominar o Igarapé Carand como um curso d’ dgua de segunda ordem (fig 2).
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FIGURA 2 — Ramificagdo da Bacia Hidrografica do Igarapé Carana.

Apesar dos constantesimpactos causados pel aretiradadamataciliar elancamento
dedejetos de origens diversas, o |garapé Carand possui sua nascente preservada (foto
1), mas é preciso urgentemente uma fiscalizagdo por parte de érgdos ambientais na
area de preservacdo da nascente desse igarapé que € o principal da bacia em estudo,
pois em nome do progresso ja existe umarodovia bem préximaa area de preservacdo
dessa nascente, a qual se ndo houver uma fiscalizacdo séria, podera comprometer a
curto e ou médio prazo a area de inundagédo dessa importante bacia hidrogréfica para
populacdo local, que a utiliza como lazer e pararegar hortas caseiras.

Rodovia

FOTO 1 — Nascente Igarapé Carana e sua area de inundagéo.
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Deacordo com informactes dadas pelaFEMACT/RR, adguadanascente | garapé
Carana pode ser considerada de boa qualidade, no entanto a sua bacia hidrografica
encontra-se submetidaaintenso e diversificado impacto ambiental. Essadeterioracdo
lenta do “liquido vital” esta acarretando diversos problemas para a comunidade,
exigindo atencdo da sociedade e dos 6rgaos de controle e fiscalizagdo ambiental. A
preservacdo da nascente do lgarapé Carana € de fundamental importancia na
preservacdo e manutencéo da qualidade e quantidade da agua a jusante de todo o seu
curso. Até desaguar no Rio Cauamé, recebe a contribuicdo de trés af| uentes, que estéo
em processo de deterioracdo e poluicao de suas agua devido a proximidade com os
véarios bairros.

Com o soterramento da nascente do |garapé da Piscicultura, foi dado o sinal de
alerta para 0 que pode acontecer com as outras nascentes. Apds 0 soterramento de
umanascente, cresceram asreivindicagdes por areas proximas as nascentes. Os lgarapé,
do Preto e Fogoior tornaram-se alvos de constantes conflitos, com a discussdo entre a
preservacdo da qualidade da &gua ou acesso a moradia.

Apesar do Estado de Roraima ainda ndo possuir uma legislacdo para esses
recursos hidricos, existem leis municipais e federais que podem ser utilizadas na
orientacdo efiscalizag&o, podendo minimizar osimpactos ambientaisaque vem sendo
submetida essa bacia hidrogréfica.

A solucdo para este tipo de problema € a conscientizagao da populagdo. Que no
periodo de estiagem haja uma divulgagdo da importancia das nascentes como
reservatorio de dgua para a manutencéo do curso do igarapé, mostrando que sem as
nascentes corre-se 0 perigo do comprometimento ndo s da qualidade, mas também
da quantidade de &gua, pois a medida que 0s cursos da dgua escoam, vao recebendo
novas contribui¢des de diferentes afluentes, e que a diminui¢édo naquantidade de &gua
para essa depuracdo vai afetar a qualidade e comprometer os maltiplos uso ajusante
de todo o curso do igarapé. O comprometimento das nascentes pode por em risco
todos os outros usos ligados a esse recurso hidrico.

Emboraaéguasejaum recurso renovavel por meio do ciclo hidrol égico, constata-
se a ocorréncia de soterramento das nascentes e processos poluidores que podem
comprometer gravemente afracdo da agua passivel de utilizacao.

No Estado de Roraima, com aocorrénciado mosguito daDengue, quetem como
foco areproducao em aguas paradas, qual quer epidemialigadaaesse vetor é descul pa
para mais uma discussdo sobre soterramento de nascentes, que muitas vezes séo
erroneamente confundidas com &guas paradas (foto 2). Como podemos observar, a
nascente do |garapé Fogoior apresenta uma adgua limpa e transparente, no entanto ja
comecam a aparecer algumas moradias proximas, que alertou o proprietério para os
perigos. Devido a essa preocupacdo, 0 mesmo cercou a area impedindo uma
aproximagdo maior, conservando assim as caracteristicas da &gua que utiliza para
bebé e af azeres domésticos.
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FOTO 2 — Nascente do Igarapé Fogoio.

Como podemaos observar, o |garapé Carana e seus afluentes sao cursos d”agua
preservados, mas que, conforme constatado, se encontram sobre grande pressao entre
a preservacdo de sua dgua e 0 acesso a moradia. As casas cada dia mais véo se
aproximando das &reas de preservacdo desses mananciais e corre-se 0 risco da
destruicao desses recursos naturais caso ndo haja umaintervencéo por parte de 6rgéo
defiscalizac8o ambiental.

A forma de restaurar os sistemas naturais dos recursos hidricos passa pela
conservagao e restauracao das bacias hidrograficas, que deve ser realizadaapartir das
nascentes e dostributérios de primeiraordem, sob penade se por em risco todo trabalho
desenvolvido a jusante, pois a medida que os cursos d' dgua escoam, recebem a
contribui¢do de outros contribuintes.

O lgarapé da Piscicultura, apesar de se encontrar com a sua nascente totalmente
soterrada e ocupada por moradias (fig. 1), ainda teima em sobreviver, voltando a
preencher parte de seu leito durante o inverno, pois ainda conservamataciliar devido
a conscientizacdo do proprietario da chécara préximo a foz com o Carana. Vérias
chacaras e balnearioslocalizam-se namargem do | garapé Carand. Namargem esquerda,
0 balnedrio daA ssociagdo dos Funcionérios das Centrai s El étricas de Roraima (ASCER)
(foto3), onde reconhecidamente existem vérias fontes de contaminagdo, principa mente
com lancamento de efluentes e esgoto despejados no igarapé irregularmente.
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FOTO 3 - Igarapé da piscicultura na sua foz com o Igarapé Carana.

A nascente do Igarapé da Piscicultura foi soterrada para dar acesso 0 mais um
loteamento, como pode ser verificado na (figura 1). Durante a seca, € apenasumavala,
mas na estacdo chuvosa a natureza reage, assume o que € seu por direito, e parte do
igarapé voltaa correr normal mente apresentando uma agualimpida e transparente. Em
determinado trecho, € comum serem encontrados alevinos, talvez devido a estacdo de
criacdo de peixes (piscicultura), localizadaem um desvio desseigarapé, que permanece
Iutando pela sobrevivéncia, até desaguar no nasuafoz com o Igarapé Carana.

CONCLUSAO

Diante do que foi detalhado neste estudo, as nascentes da Bacia Hidrogréficas
do Igarapé Carand estdo expostas a inimeras agressdes ambientais. E preciso
urgentemente criar mecanismo de manutencado paraasuapreservacao, pois, em funcdo
da auséncia de um plangjamento para esses recursos hidricos, muitas nascentes ja
foram soterradas para dar inicio aum novo aglomerado populacional, até mesmo uma
rodovia esta sendo construida préxima a nascente do | garapé Carana pondo em risco
aprincipal nascente da bacia hidrografica.

Variosbalnedrioslocalizam-se amargem direitado | garapé Carand, donde parte
damataciliar é extraidaparaimplantagéo de balnedrio, construido deformairregular,
sem a préviafiscalizagdo e/ou autorizagdo dos 6rgdos de fiscalizacdo ambiental.

Uma questao preocupante € que o Estado de Roraima ainda ndo possui uma
politica de gest&o de seus recursos hidricos. Sendo assim, no existe uma unidade de
planejamento e gestéo para as diversas bacias e sub-bacias hidricas do Estado.
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Cabe ressaltar que Roraima possui grandes campos e areas de |oteamentos que
ndo comprometem os recursos hidricos. As areas em conflito sdo geralmente areas
com infra-estrutura definidas e mais proximas da cidade.

Como foi visto, os Planos de Recursos Hidricos esto previstosna L ei das Aguas
e envolvem trés niveis de plangjamento:

1- Nivel Nacional - Plano Nacional de Recursos Hidricos;
2- Nivel Estadual - Plano Estadual de Recursos Hidricos, e
3- Nivel das Bacias Hidrograficas — Plano de Bacia Hidrografica.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a elaboracdo do Plano Nacional de
Recursos Hidricos € um processo técnico, politico e social que deve ser conduzido de
forma progressiva, em permanente aperfeicoamento.

Como podemos constatar, leis existem, mas ndo basta s6 a populacéo ou os
moradores proximos as nascentes lutarem por sua preservacgdo, € preciso vontade
politica para que hajaumafiscalizag8o e aplicagdo dalei. Paraisso € preciso elaborar
uma proposta de gerenciamento e avaliacdo para 0 uso sustentavel dessa Bacia
Hidrogréfica, que pode ser construida através dos dados levantados, buscando
estratégias para a preservacao e conservacao dareferida bacia.
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O Teste Allium cepa no ensino de Biologia
Celular: um estudo de caso com alunos
da graduacéo

Sirley Pereira Carneiro
Juliana da Silva

RESUMO

Tem-se observado atualmente que a Genética, devido as suas constantes descobertas,
tem sido foco de discussdes e, por isso, assunto recorrente em sala de aula. Um dos principais
problemas observados no processo de ensino-aprendizagem em Genética € a compreensao
cientifica dos fatos e o conhecimento que o aluno tem sobre muitos processos. O aluno é
extremamente resistente amudangas conceituais e isso tem sido um obstéacul o epistemol égico
aincorporagéo de conceitos cientificos que se pretende ensinar. Essa pesquisa prop0s avaliar
alunos dos cursos de Graduagéo de Biologia (n=31) e Fisioterapia (n=20) quanto aos seus
conhecimentos prévios na area de Biologia Celular. Com base nestes dados, foi propostauma
atividade prética com alunos voluntérios (n=5), para observagéo da estrutura das células e das
fases de divisdo celular, paraaqual foi utilizado o Teste Allium cepa. A atividade foi proposta
de forma que os aunos obtivessem uma base de conhecimento, tanto critica como realista,
construida a partir de observagdes e de forma interativa, que os auxiliasse a compreender
melhor o estudo de Biologia Celular. Estes alunos foram submetidos a pos-testes e entrevistas
semi-estruturadas. Observou-se que os conhecimentos decorrentes do Ensino Médio sdo bas-
tante falhos e que as aulas tedricas da graduacdo ndo foram suficientes para permitir uma
aprendizagem conceitual sobre Biologia Celular. Entretanto, na andlise ap0s atividade
laboratorial, observou-se melhor compreensdo dos conceitos relacionados ao contelido traba-
lhado. Assim, ressalta-se aimportanciade se trabal har com atividades préticas, bem estruturadas,
e avaliar a eficiéncia destas no processo de aprendizagem, tanto no Ensino Médio quanto no
Ensino Superior.

Palavras-chaves: Atividade prética. Allium cepa. Divisao celular. Ensino de Ciéncias.

The Test Allium cepa in teaching of Cellular Biology: A case study
with the graduate students

ABSTRACT

It has been observed that currently Genetics, because of their constant discoveries, has
been focus of discussions and therefore subject applicant in the classroom. One of the main
problems observed in the process of teaching-learning in geneticsisthe scientific understanding
of the facts and knowledge that the student has on many cases. The student is highly resistant
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to conceptual changes and this has been an obstacle epistemological the incorporation of
scientific concepts to be taught. This survey suggested assess students’ courses of Biology
Graduate (n = 31) and Physiotherapy (n = 20) in their previous knowledge in the area of
Cellular Biology. Based on these data, an activity was proposed practice with students, volunteers
(n=5), for observation of the structure of cellsand of the stages of cell division, for which the
test was used Allium cepa. The activity was proposed so that students obtain a knowledge
base, both critical and realistic, built from observations and interactive format, that help to
better understand the study of Cell Biology. These students have been subjected to post-tests
and semi-structured interviews. It was observed that the knowledge arising from the high
school present problems and that the lectures of graduation were not sufficient to alow a
conceptual learning about Cell Biology. However, the analysis after laboratory activity showed
abetter understood of the conceptsrelated to the content worked. Thus emergesistheimportance
of working with practical activities and structured, and evaluate the efficiency of the process
of learning, both in high school and in higher education.
Keywords: Practical activities. Allium cepa. Cell Division. Education of Sciences.

1INTRODUCAO

O ensino tradicional de Ciéncias, desde a escola fundamental até os cursos de
graduacdo, tem se mostrado pouco eficaz. A escola tem sido criticada pela baixa
gualidade do ensino, por sua incapacidade em preparar os estudantes para ingressar
no mercado de trabalho ou na Universidade, e é freqlientemente mencionado o ndo
cumprimento adequado do seu papel na formacdo de criancgas e adolescentes. Além
disso, o0 conhecimento que os estudantes exibem ao deixar a escola é fragmentado e,
conseqlientemente, de limitada aplicacdo futura. A escola, por sua vez, tdo-pouco
consegue fazer do aluno uma pessoa acostumada a tomar decisdes, aavaliar criticae
independentemente aternativas de acéo e a trabalhar em cooperacdo. Vérias sdo as
causas apontadas para explicar aineficiéncia do sistema escolar e algumas solucdes
tém sido propostas, como, por exemplo, 0 aumento da carga horéria obrigatéria, a
introducdo de novas disciplinas e mudancas na forma de organizacdo da escola. Ao
lado das dificuldades gerais existentes, as varias disciplinas que compdem o curricul o
apresentam problemas especificos de aprendizagem (BORGES et ., 2001).

Um dos principai s problemas observados no processo ensino-aprendizagem € a
compreensao dos conceitos cientificos. O conhecimento inadequado que o aluno
apresenta €, muitas vezes, dificil de ser modificado, devido a resisténcia natural do
aluno a uma re-aprendizagem (POZO; GOMEZ, 1998), atuando como obstaculo
epistemol 6gico na assimilagdo do conjunto de informac8es que se pretende que o
aluno possa alcancar. S&o frequentes estudos demonstradores de que, mesmo com
todos os esforgos realizados pelo docente para alcangar um nivel de aprendizagem
desegjada, os alunos continuam a apresentar algumas deficiéncias em relagdo ao
conhecimento cientifico quando respondem a algumas questdes de modo inadequado
(OSBORNE; FREY BERG, 1991, apud PALMERO; MOREIRA, 2002).

Atua mente, as pesguisas em Genéticatém avancado rapidamente e hAum grande
acuimulo de novasinformagdes, com amplas aplicacdes em diferentes éreas. Assim, 0s
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conceitos fundamentais de Genética Celular e Molecul ar necessitam ser atualizados e
ministrados de forma adequada (DY ER; LEBLANC, 2002). Neste sentido, 0 estudo
da célula como contelido bésico e fundamental tem de ser destacado e revisto.

O que se tem observado no cotidiano das salas de aula é que a falta de
compreensdo sobre a estrutura e o funcionamento celular tem dificultado, tanto no
Ensino Médio quanto nos cursos de graduacdo, o entendimento dos principios e do
contetido bésico da Genética (FOUREZ, 1994, apud PALMERO; MOREIRA, 2002).
Segundo Palmeiro e Moreira (2002), o conceito sobre a estrutura e fisiologia celular
€, sem duvida, aabordagem inicial e basicaparao ensino em Biologia. Trata-se deum
conceito escolar sobre o qual 0 aluno manifesta certo conhecimento, mas que em geral
€ umanocdo errbnea, por setratar de um significado de dificil compreensao por parte
dos estudantes. Por outro lado, nota-se que ha uma grande dificuldade, por parte do
professor, em selecionar métodos e estratégi as adequadas de ensino, paraque 0 aluno
possa aprender adequadamente os conceitos principais sobre a estrutura e as funcfes
da célula (PALMERO, 2003). Essa dificuldade resulta da falta de material didatico
gue proporcione ao aluno uma visualizagdo prética do contelido. Pode-se contornar
essa dificuldade com atividades préticas em laboratorio. A prética de atividades em
laboratério, segundo Moreira e Levandowski (1983), deve ser mais eficientemente
utilizada, poisaformamais comum praticada é aguelaquefornece ao aluno umroteiro
com algumas instrugdes para que el e chegue aum resultado pré-determinado.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o conhecimento prévio de alunos de
graduacdo quanto a aspectos bésicos sobre a estrutura e as fungdes celulares, bem
como verificar se a atividade pratica em laboratério, com a utilizagdo de um sistema
vegetal (Alliumcepa), pode ser de fato esclarecedorano sentido de auxiliar os alunos
no processo de aprendizagem do conhecimento cientifico de Genética, ndo somente
de forma passiva baseada em observacdes, mas de formainterativa e critica.

2METODOLOGIA

2.1 Grupos estudados e atividades desenvolvidas

Inicialmente, foram realizadas avaliagdes sobre o conhecimento prévio dos alunos
sobreaestruturadas célulasedivisio celular. A pesquisafoi realizadacom trésturmas dos
cursos de graduagéo da Universidade Luteranado Brasil (ULBRA): umaturmado curso
de Fisioterapia, disciplinade Introducéo as Ciéncias (curso regular de 68 h/a) constituida
por 20 alunos do primeiro semestre, possuindo idade média de 267 anos, sendo 15 do
sexo feminino e 5 do sexo masculino; duas turmas do curso de Biologia, disciplina de
Genética Geral “TurmaA” (curso regular de 68 hora/aula) congtituida por 31 alunos do
segundo semestre, sendo que estes alunos apresentaram idade média de 24+5 anos, sendo
26 do sexo feminino e 5 do sexo masculino e “Turma B” (curso intensivo de 68 h/a)
formada por 26 alunos do segundo semestre, sendo 19 do sexo feminino e 7 do sexo
masculino, comidade médiade 32+10 anos. AsavaiacBes préviasforam realizadasdurante
as primeiras aulas das disciplinas, seguindo roteiro especifico de perguntas.
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Ap6s aaplicagdo do pré-teste e o desenvolvimento de aulas tedricas na“ Turma
B”, cinco alunos propuseram-se a realizar as atividades de laboratorio. Antes da
atividade em laboratorio, foi realizada entrevista semi-estruturada com os alunos,
buscando-se os conhecimentos a respeito do processo de divisdo celular. A atividade
préticarealizadafoi o Teste Allium cepa (cebola), aqual foi acompanhada de roteiro
especifico para observacéo e discussdo das etapas da divisdo celular.

Os aunos iniciaram o procedimento pratico seguindo o protocolo descrito por
Babich (1997), com algumas modificacfes. As cebolas utilizadas no teste foram de
tamanho pequeno, uniforme, de mesma origem, néo germinadas e saudaveis. O teste
foi desenvolvido utilizando-se garrafas plasticas. Nas garrafas foram colocadas
diferentes substancias escolhidas pelos alunos para a exposi¢éo das cebolas. As
substancias selecionadas por eles foram: café, vinagre, agua destilada, agua do lago
do Campus da ULBRA.

Os bulbos foram col ocados para germinar nos reci pientes, com aparte inferior
mergulhada na solugdo. Em cada solucéo foram colocados dois bulbos. As raizes
foram coletadas para andlise de anomalias em mitose e micronicleos quando
atingiam o tamanho de 0,5 a 2,0 cm, em nimero de 2 a 4 por bulbo, e fixadas
imediatamente em 3 partes de metanol e uma parte de acido acético. As raizes
permaneceram no fixador durante uma semana. Apés a fixacéo, foram realizados
0s preparados histol6gicos segundo as seguintes etapas: (a) lavagem das raizes
em agua destilada; (b) hidrélise com HCI 1N, por 10 minutos, em banho-mariaa
60°C; (c) resfriamento do tubo em &gua corrente; (d) nova lavagem das raizes
hidrolisadas em &gua destilada; (e) coloracdo das raizes em corante Feulgen
(corante especifico para DNA) num intervalo de tempo entre 10 e 20 min; (f)
“squash”, esmagamento entre |amina e laminula da ponta da raiz em uma gota de
acido acético 45%; (g) separacéo da lamina e da laminula em uma cdmara com
gelo seco; (h) passagem da |lamina contendo o material por uma bateria de
desidratacdo alcodlica (solucéo de 1:1, 3:1 e 9:1 de & cool absoluto para acido
acético glacial) e coloracao (1% de Fast-Green em al cool absoluto); (i) montagem
dalémina definitiva com bélsamo do Canada ou Entelan (Merck).

Ap0s a preparacdo das |aminas de ponta de raiz de cebola, os alunosiniciaram
analise microscopica. Os diferentes estégios de divisdo celular foram identificados e
esquematizados. Cada identificagdo era sempre discutida. Ao término da atividade
laboratorial, foi realizada uma discussdo final.

Durante toda a atividade pratica com A. cepa, 0s comentarios dos alunos e
discussfes foram registrados em um diario de bordo. Apésaaulapraticafoi realizado
um pés-teste para avaliar o aproveitamento dos alunos com relacdo a atividade
desenvolvida. Estes foram submetidos ao mesmo questiondrio utilizado no pré-teste,
além de uma nova entrevista semi-estruturada. Todas as atividades foram realizadas
em um total de quatro encontros, sendo cada encontro de 3h30min.
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2.2 Avaliacdo dos questionérios

A comparacado dos questionariosfoi realizadaapartir daproposi¢ao de categorias
de andlise, baseadas nos trabalhos de Falcdo e Barros (1999), Griffin et a. (2003) e
SilvaeNeto (2004). Paraquefosse possivel avaliar acompreensdo dosalunosarespeito
do assunto. Asrespostas foram analisadas qualitativamente, procurando-se pontosem
comum que possibilitassem o seguinte agrupamento:

Classe 0= Sem resposta— Respostas do tipo ndo sei, erradaou em branco;

Classe 1 = Resposta Pabre/ Sem infor magéo — Respostas que ndo indicam
compreensdo do aluno sobre o tema;

Classe 2 = Resposta Fraca/ Racionalidade Cientifica Ndo Compativel
com Modelo Cientifico — Respostas que manifestam certa compreenséo
dos conceitos, mas sem fundamentac&o tedrica;

Classe 3 = Resposta Satisfatoria/ Racionalidade Cientifica com Certa
Compatibilidade com o Cientifico — Respostas que demonstram
compreensdo dos elementos cientificos maisimportantes;

Classe4 = Resposta Excelente/ Expressa Racionalidade Cientificacom
ou sem Refinamento de M odelo Compativel — Percebe-se compreenséo
total sobre a resposta, podendo apresentar refinamento nas respostas
(discussbes aém do questionado).

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Observamos na Tabela 1, referente a compreensdo dos alunos sobre acélulae
divisdo celular, que a“TurmaA” de Genética (curso regular) apresentou, em seu
teste de conhecimento prévio, um maior nimero de respostas entre satisfatério e
excelente (58%) em relacéo aos demai s grupos. Este melhor desempenho pode estar
relacionado ao fato da“ TurmaA” de Genética Geral estar no segundo semestre do
curso de graduagdo, e ter cursado disciplinas introdutérias, demonstrando que o
conteido em questédo provavel mente jativesse sido abordado. A turmade Introducéo
as Ciéncias, 35% de respostas entre satisfatorio e excelente, s6 estava utilizando
para suas respostas 0s conhecimentos adquiridos no Ensino Médio. Apesar de ter
cursado a disciplina Introdugéo as Ciéncias, na“ TurmaB”, 19% de respostas entre
satisfatorio e excelente, do intensivo, obteve classes de respostas inferiores em
relacdo as outras duas turmas. Deve-se levar em consideracdo que estes alunos
optaram pelo curso intensivo por trabalharem e estudarem, além de estarem em uma
faixaetariamédiade 32 anos (idade significativamente maior que as outras turmas).
Além disso, as disciplinas sdo ministradas as sextas-feiras a noite e durante todo o
sabado, diferentemente do ensino regular para o qual os alunos tém mais tempo
disponivel paraestudar.
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TABELA 1 — Categorizagao das respostas dos individuos quanto & compreens&o sobre o0s temas (pré-teste).

= NUMERO TOTAL DE ALUNOS /
e CLASSE DE RESPOSTAS
Turma de Introdugao as Ciéncias Excelente  Satisfatoria Fraca Pobre  Sem resposta
(Curso regular) (n=20) (Classe 4)  (Classe 3) (Classe2)  (Classe 1)  (Classe 0)
A. Estrutura Celular (Esquema) 2 (10%) 9 (45%) 1(5%) 5 (25%) 3 (15%)
B. Caracteristicas de Mitose (14 Questdes) 2 (10%) 3 (15%) 7 (35%) 7 (35%) 1(5%)
C. Identificagbes das fases do ciclo celular 5 (25%) 0(0%) 5 (25%) 8 (40%) 2 (10%)
(4 Questdes)
Freqiiéncia Geral (A+B+C) 35% 65%
“Turma A” de Genética Geral Excelente  Satisfatoria Fraca Pobre Sem resposta
(Curso regular) (n=31) (Classe 4)  (Classe 3) (Classe 2) (Classe 1) (Classe 0)
A. Estrutura Celular (Esquema) 9(29%) 10 (32%) 2 (7%) 9(29%) 1(3%)
B. Caracteristicas de Mitose (14 Questdes) 9 (29%) 12 (39%) 8 (26%) 1(3%) 1(3%)
C. Identificagbes das fases do ciclo celular 13 (42%) 1(3%) 5(16%) 7(23%) 5(16%)
(4 Questdes)
Freqiiéncia Geral (A+B+C) 58% 42%
“TurmaB” de Genética Geral Excelente  Satisfatoria Fraca Pobre Sem resposta
(Curso Intensivo) (n=26) (Classe 4)  (Classe 3) (Classe 2) (Classe 1) (Classe 0)
A. Estrutura Celular (Esquema) 2 (8%) 2 (8%) 2 (8%) 13 (50%) 7 (26%)
B. Caracteristicas de Mitose (14 Questdes) 1(4%) 4 (15%) 17 (65%) 3 (12%) 1(4%)
C. Identificagdes das fases do ciclo celular 6 (24%) 0(0%) 6 (24%) 7 (26%) 7 (26%)
(4 Questdes)
Freqliéncia Geral (A+B+C) 19% 81%

Observando de umaformageral, sem levar em consideracdo as diferencas entre
turmas, o que se verifica € a falta de conhecimento dos alunos em relagdo a alguns
tépicos basicos de Biologia Celular. Nossos resultados somente confirmaram o que
Palmero e Moreira (2002) ja haviam observado: que o conceito de“célula’ € um dos
conceitos cientificos mais dificeis de serem compreendidos. Mesmo apresentando certo
conhecimento, os alunos geralmente mostraram uma nogdo errbnea deste conceito
devido a grande dificuldade encontrada por professores em selecionar estratégias
adequadas de ensino paratrabal har o assunto durante as aulas (PALMERO, 2003). O
gue reforcaanecessidade de se buscar e utilizar diferentes estratégias nasalade aula,
como atividades prati cas, buscando umaaprendizagem significativa. Estratégias estas
gue tornem este contetido mais atrativo, envolvente e concreto.

Conforme descrito anteriormente, cinco alunos voluntérios de Genética Geral
“TurmaB” participaram da aula préticaem laboratdrio, onde se utilizou o Teste Allium
cepa (cebola) como objeto de estudo préatico sobre o processo de divisdo celular. A
diferencados resultados obtidos nos pré e pos-testes podem ser observadosnaTabela 2.
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TABELA 2 — Categorizagdo das respostas dos individuos da Turma B de Genética Geral (Curso intensivo; n=
5) quanto a sua compreensao sobre os temas (pré-teste e pos- teste).

A NUMERO TOTAL DE ALUNOS /
LTI CLASSE DE RESPOSTAS
Pré-Teste Excelente  Satisfatoria Fraca Pobre Sem resposta
(Classe 4)  (Classe 3) (Classe2)  (Classe1)  (Classe 0)
A. Estrutura Celular (Esquema) 1 0 1 0 3
B. Caracteristicas de Mitose (14 Questoes) 0 1 2 1 1
C. Identificagbes das fases do ciclo celular 1 0 1 0 3
(4 Questdes)
Frequéncia Geral (A+B+C) 20% 80%
Pré-Test Excelente  Satisfatoria Fraca Pobre Sem resposta
AU (Classe4)  (Classe3)  (Classe2) (Classe1)  (Classe 0)
A. Estrutura Celular (Esquema) 1 0 0 4 0
B. Caracteristicas de Mitose (14 Questdes) 3 1 1 0 0
C. Identificagdes das fases do ciclo celular 2 0 3 0 0
(4 Questdes)
Freqliéncia Geral (A+B+C) 47% 53%

As respostas dos alunos para o0 pré-teste, aplicado antes da aula teorica,
encontram-se em suamaioria (80%) entre as categorias: semresposta, resposta fraca
e pobre. Asrespostas do pés-teste, aplicado apds as aulas tedricas e pratica, apresentam
um aumento de 20% (pré-teste) para 47% (pbs-teste) de respostas da categoria
satisfatéria e excelente (Tabela 2).

Para a questéo sobre a estrutura celular (grupo A) observou-se pouca mudanca
nas respostas do pré em relacéo ao pos-teste, 0 que poderia ser justificado pelo fato
das estruturas da célula ndo terem sido ressaltadas pela pesquisadora, tanto nas aulas
tedricas quanto préticas. Observa-se que os alunos que antes ndo haviam respondido a
esta questdo, apds motivacdo, arriscaram a desenhar a0 menos uma célula com as
estruturas béasicas (membrana, citoplasma e nicleo).

Nas questdes referentes as caracteristicas das divisdes celulares e identificacéo
dasfasesdo ciclo celular (grupos B e C), temastrabal hados naaula prética, observou-
se aumento nafreqiiéncia de respostas do tipo satisfatorio e excelente no pos-teste. A
prética laboratorial parece ter motivado e, a0 mesmo tempo, ter proporcionado uma
aprendizagem significativa através de resolucdes de problemas, permitindo uma (re)
estruturacéo de idéias. Galiazzi et al. (2001) mostram que atividades préticas bem
estruturadas devem fazer parte do ensino de Ciéncias, pois além de motivadoras,
também sdo elementos i mportantes na aprendizagem.

Em relagdo a entrevista realizada com os alunos antes do desenvolvimento da
aula prética, observamos que, quanto ao conhecimento sobre o processo de mitose,
somente dois alunos apresentaram certo conhecimento, demonstrando saber que,
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durante a mitose, ha a divisdo das células sométicas dando origem a duas células,
diferente dameiose, onde haadivisio das células germinativas dando origem aquatro
células. Quanto a questdo relativa a caracterizacdo da metéfase da mitose, nenhum
aluno respondeu. Quando se buscou resposta sobre alguma caracteristica da anaf ase,
s6 um aluno arriscou responder que 0S Cromaossomaos migram para os polos.

Ap0s as atividades préticas e de discussao, uma nova entrevista foi realizada,
guando ent&o os mesmos alunos conseguiram explicar diferentes aspectos da divisio
celular. Todosfizeram comentéri os sobre aimportanciadadivisao celular, descrevendo
conceitos, inclusiverelacionando-os com as diferentes etapas da atividade |aboratorial.
Quando questionados sobre o que acharam daatividade |aboratorial, todos apresentaram
aspectos positivos. Um aluno aindacomentou: “ Napraticatem-se umavisao maisrea
do processo de mitose o que auxilia no entendimento da teoria, € 0 aluno tem uma
melhor aprendizagem, deveriam ter sempre as préticas’.

Durante adiscusséo do contedido na aula prética, todos os alunos relataram que,
no Ensino Médio, ndo tiveram aula prética de Biologiaem laboratério. Naentrevista
inicial, observou-se que, mesmo os al unostendo assistido as aulastedricas, ndo haviam
aprendido realmente. Na segunda entrevista, apos as atividades de laboratério e
discussfes, verificou-se que os alunos estavam motivados e interessados, sendo que
0S mesmos, que ja trabalham em sala de aula com Ensino Fundamental e Médio,
pediram o roteiro para repetir em aula para seus alunos. Tais resultados observados
nas entrevistas corroboram a diferenca observada entre pré e pés-teste na Tabela 2.

Antes do procedimento prético, os alunos observaram léminas ja prontas de
Allium cepa paraidentificacdo dasfases damitose. Analisando as respostas dos alunos
foi observado que 60% delesidentificaram apréfase e aanafase, e todos conseguiram
identificar ameté&fase. Quando foi propostaamesmaatividade, apds o desenvolvimento
da prética, 100% dos alunos acertaram todas as fases do ciclo celular observadas.

Esta metodologia simples, que usa o Teste Allium cepa em laboratério para o
estudo do processo de divisdo celular (mitose), foi utilizadacomo estratégia, permitindo
gue o aluno obtivesse melhor aprendizagem a respeito do assunto, o que levou aum
resultado satisfatorio. Observou-se, em uma analise qualitativa das respostas
fundamentadas, que o laboratério teve um efeito positivo no aprendizado e, pelaanalise
do comportamento dos estudantes durante a aula prética, percebeu-se que 0s cinco
alunos desenvolviam a pratica no laboratério com bastante interesse. Para Borges et
al. (2001), essa atividade em |aboratdrio é necessaria paramai or embasamento tedrico,
0 que estd em acordo com os comentérios realizados por Moreira e Levandowski
(1983). Borges et a. (2001) ainda comentam que, em sala de aula, os professores
podem utilizar materiais convencionaisparacriar umasituacdo de aprendizado baseado
em investigac&o. Para isso é necessario que eles giam de acordo com uma postura
mais construtivista, sendo um motivador, guia e inovador-investigador, ndo podendo,
assim, antecipar percepcdes e resultados.

Nesta pesquisa, 0 uso do laboratorio trouxe pontos bastante positivos, pois a
metodologia utilizada com o manuseio do material, oportunizando discusséo do
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contetdo trabal hado (o processo de divisdo celular, Mitose), of ereceu condigdes para
gue os aunos aprendessem de forma mais concreta.

Com este trabalho, tentou-se explorar caminhos para se obter uma melhor
compreensdo sobre 0 que acontece e 0 que pode resultar da organizacdo das atividades
abertas no laboratério escolar de Ciéncias. A razéo paraasugestao do uso de atividade
com Allium cepa (cebola) naaula prética sobre o processo de divisdo celular € devido
a féacil obtencdo e manipulacdo, e também por ser uma metodologia simples de
preparacdo de l&minas. Os diversos trabalhos comentados por Borges et al. (2001)
sugerem alternativas semel hantes, propondo estruturar atividades de laboratério como
investigagdes ou problemas préticos com variados niveis de abertura. Segundo estes
trabalhos, oslaboratdriosinvestigativos, que podem ser utilizados em quaisgquer niveis
de ensino, tém o potencial de envolver mais os estudantes.
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Uma revisao das concepcoes alter nativas em
Equilibrio Quimico dentro do enfoque dos
diferentes niveis de representacao

Claudia Carobin
Agostinho Serrano

RESUMO

Neste trabal ho, apresentamos uma revisao bibliogréfica referente a pesquisa no ensino
de equilibrio quimico, focalizando ostrés niveis de representagdo de um fendmeno quimico, o
macroscopico, 0 microscopico e o simbdlico. Sendo assim, detalhamos quais as concepgdes
alternativas mais utilizadas pel os estudantes durante o aprendizado deste topico em quimica.

Palavras-chave: Ensino de Equilibrio Quimico. Niveis de Representacéo. Concepgdes
alternativas.

A revision of the alter native conceptionsin Chemical Equilibrium
within the different level of representation of a chemical
phenomena framewor k

ABSTRACT

In this paper we present a bibliographic review on the current research on the teaching
of chemical equilibrium, focusing on the three levels of representation of a chemical
phenomenon, the macroscopic, the microscopic and the symbolic level of representation.
Therefore, we present which alternative conceptions are more used by students during the
learning of thistopic in chemistry.

Keyword: Teaching Chemical Equilibrium. Levels of representation. Alternative
conceptions.

INTRODUCAO

No curriculo de Quimica, tanto no Ensino Médio como Superior, o Equilibrio
Quimico é um dos topicos de maior complexidade, sendo reconhecido como um dos
tOpi cos que mais apresentam problemas de aprendizagem (CAMACHO; GOOD, 1989;
TSAPARLIS et al., 1998; QUILEZ-PARDO; SOLAZ-PORTOLES, 1995; FURIO;
ORTI1Z,1983; BANNERJEE, 1991; GUSSARSKY; GORODETSKY, 1990, HAMEED
et al., 1993; JOHNSTONE et al., 1977; BERGQUIST; HEIKKINEN, 1990;
HACKLING; GARNETT, 1985; RAVIOLO, 2000; SOLOMONIDOU; STAVRIDOU,
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2001). Uma das razfes para que este tépico apresente tantos problemas de
aprendizagem é o fato de envolver conhecimentos prévios e integrados de reacGes
quimicas, nogdes de cinética e termoquimica, estequiometria e gases (QUILEZ-
PARDO; SANJOSE LOPEZ, 1995; RAVIOLO et al., 2000).

O conceito de Equilibrio Quimico é de grande importancia para o ensino de
Quimica, sgja por ser um conceito central na compreensdo de varias transformacdes
quimicas, sgja porque muitos fendmenos de nosso cotidiano podem ser explicados
através de suas leis: formagdo de estalactites e estalagmites, provocadas devido a
reversibilidade dasreacfes (KORTZ; TREICHEL , 2002); asintese daamdnia, processo
Haber-Bosch (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 1999) e outros fendbmenos, tais como
lentes fotocrométicas e areacdo reversivel do acido carbdnico em refrigerantes.

Fenbémenos quimicos podem ser compreendidos dentro de trés niveis
representacionais. 0 sensorio, 0 microscopico e o simbdlico. Segundo Gabel (1993),
o nivel sensdrio é caracterizado pel os aspectos macroscopicos de fendmeno quimico
(experimentos, observaveis e mensuraveis, dentre outros); o nivel simbdlico é
caracterizado pela representacdo abstrata matematica criada para representar o
fenbmeno quimico (simbolos, equacdes, coeficientes, gréficos e nimeros) e o nivel
mi croscépico caracterizado pelarepresentacdo do comportamento cinético-molecular
do fendbmeno quimico (particul as, &omos, ions e moléculas).

Ao seinvestigar as concepgdes alternativas dos estudantes a respeito de uma
série de diversos fendmenos quimicos, constata-se que estas concepcdes alternativas
podem ser categorizadas nestes niveis (GABEL, 1993). Verifica-se, adicionalmente,
que, para se ter uma boa compreensao de um fendmeno quimico como um todo, €
importante se ter uma boa compreensao deste fendmeno quimico em cada um destes
niveis.

Entender um fendmeno quimico envolvendo sistematicamente os trés niveis
representacionais ndo é tarefa fécil. Raviolo apud Nurrenbern e Pickering (1987),
salientaque dostrésniveis, o0 mais utilizado durante umaexposi¢do tedricaem saiade
aulaconsiste no nivel simbdlico, pelaresolucéo de problemas al goritmico-numéricos.
Nem sempre € realizada a resolucdo de problemas conceituais, que nos levariaa um
estudo mais conciso do fendmeno (BEN-ZVI et al., 1986; GABEL et al., 1984,
NOVICK; NUSSBAUM, 1978). Por outro lado, quando demonstramos
experimentalmente diante de nossos estudantes uma reacdo quimica envolvendo
producdo de gés, alteracdo de cor ou cheiro, o foco principal é no aspecto macroscopico.
Durante aobservacdo daqueimade umavela, por exemplo, possivelmente o estudante
ird caracterizar todos os aspectos fisicos, como as cores, afumaca“ preta” , dird que
se passarmos o dedo pela chama ndo iremos nos queimar. Porém, se perguntarmos a
ele 0 que acontece com atomos e moléculas durante a reacdo de queimaou pedirmos
paraexplicar por que achamaé amarelae ndo vermelha, seraque o estudante nosdara
uma resposta satisfatéria, que envolva estes trés niveis de representacdo quimica? O
nivel microscépico € pouco enfatizado, pois decorrem de informagdes abstratas e
invisiveis, fazendo com que os estudantes confiem em suas informagdes sensoriais a
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nivel macroscopico (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2001). Estes mesmos autores
esclarecem que, para explicar um determinado fenémeno conectando-o com os trés
niveis de representagdo, o estudante necessita possuir conhecimento mais conciso
sobre o assunto, além de ter a habilidade de visualizagdo espacial para imaginar o
comportamento dos a&tomos e das molécul as.

No que diz respeito as tecnologias educacionais, ainda ndo se encontra
estabelecido de forma clara, como os modelos computacionais interferem no
desenvolvimento de habilidades representacionais (WU; KRAJCIK; SOLOWAY,
2001). No entanto, varios estudos demonstram o valor de usar essas tecnologias para
facilitar o ensino de quimica (NICOIL, 2003; HARRISON; TREAGUST, 2001,
SOLOMONIDOU; STAVRIDOU, 2001; WU et al., 2001; SOLOMONIDOU,;
STAVRIDOU, 2001, ESQUEMBRE, 2001), proporcionando oportunidades para o
feedback e reflexdo (ESQUEMBRE, 2001).

De acordo com Esquembre et al. (1998), a utilizacdo de simulacdes
computacionais quando efetuada de maneira correta, possibilita a aquisicdo de
conhecimento mais estavel. Manusear programas de simulacéo que permitem variar
determinados parémetros € considerado por Esquembre et al. (1998) e Papert (1993)
como umaformade“ aprender explorando”, 0 que significaum aspecto muito positivo
para 0 processo de ensino e aprendizagem. E importante lembrar a necessidade de
estabelecer objetivos antes de uma atividade de simulagio (BIRTA; OZMIZRAK,
1996). A atividade sera vélida e apresentaré bons resultados, quando o professor tem
claro quais sd0 0s seus objetivos e programar com antecedéncia a sua proposta.
Aconselhamosinclusive, apreparacéo préviade um guiade simulagéo. Caso contrario,
de nadaira adiantar levar um nimero consideravel de alunos para o Laboratério de
Informética e deixa-los frente ao computador. Isso causard dispersdo para com a
atividade, desestimulo e conseguientemente ndo havera agquisi¢ao de conhecimentos.
Além disso, o professor deve orientar as atividades, pois nem todos os estudantes
apresentam livre iniciativa para manusear e compreender 0 que esta na tela do
computador necessitando de sugestdes e esclarecimentos (ESQUEMBRE, 1998;
KOZMA; RUSSEL, 1997; SOLOMONIDOU; STAVRIDOU, 2001).

Estudantes apresentam concepcfes espontaneas, tanto no que diz respeito a
particulas (&tomos e mol écul as) quanto areages quimicas. Isso noslevaacrer que, a
escolha de um software para equilibrio quimico, deve apresentar caracteristicas que
sejam muito semelhantes ao comportamento microscopico, dentro de uma visdo
epistemol dgi ca consi stente com o nivel de ensino e seus propositos. No nosso caso, 0s
estudantes sdo de ensino médio ou iniciantes no Ensino Superior, dessa forma,
escolhemos uma visdo mecanicista da natureza atdmica, baseada, principal mente, no
modelo de Dalton, pois ndo sdo usualmente abordadas reacdes que envolvam
explicitamente troca de elétrons e espécies ionizadas. Uma visao ndo-mecanicista,
mais inderteministica (mecéanica-quantica), seria deveras desejavel, porém, os
estudantes necessitam compreender as leis de conservacdo de massa e energia no
modelo microscopico, a ser formado por eles. Assim, o0s estudantes podem aceitar
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este modelo microscopico para descrever reaces quimicas de forma mais natural,
sem que hajaintrodugdo de um novo paradigma de descricdo atémica na atividade.

Para tentar aumentar a capacidade de associacdo entre os trés niveis de
representagoes, varios pesquisadores tém investigado e sugerido uma variedade de
estratégias para gjudar estudantes a desenvolver entendimento conceitual dessas
representacdes quimicas (BEN-ZVI, EYLON; SILBERSTEIN, 1986; KEIG; RUBBA,
1993; KOZMA; RUSSEL, 1997) em equilibrio quimico. Uma dessas estratégias
baseiam-se na utilizagdo do modelo de mudanga conceitual proposta por Posner
(1982)1, utilizando ferramentas tecnol 6gicas (BARNEA; DORI 1996, KOZMA et d.,
1997, SOLOMONIDOU; STAVRIDOU, 2000) e em particular, simulactes
computacionais para auxiliar na compreensdo destes niveis, principalmente no que
diz respeito afendmenos microscopicos. Destaforma, um programade simulagdo em
Equilibrio Quimico pode ajudar os estudantes a desenvolver representagdes mentais
nos niveis sensorio, simbolico e microscopico (SOLOMONIDOU; STAVRIDOU,
2001, CROSIER et al., 2000). No entanto, segundo 0s mesmos autores, parase atingir
este objetivo, estas simulagbes computacionais deveriam utilizar as concepcdes
alternativas apresentadas pel os estudantes.

Neste artigo, apresentamos uma revisao bibliografica da pesguisa em ensino de
equilibrio quimico, utilizando estes trés niveis de representacdo e uma categorizacao
das diferentes concepcdes alternativas (CA’'S) apresentadas pelos estudantes. O
conhecimento destas concepcdes alternativas pode ser utilizado, eventualmente, para
aescolhadeferramentas de simulagdo computacional detal formaaatacar o problema
destas concepcdes alternativas especificas.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Foi analisadaumasérie de artigos desde 1977 até o ano de 2003 paraa confec¢do
destarevisdo. Durante aleiturados artigos, dois pontos foram fundamentais: o report
experimental, advindo de pesguisaem educagao quimica, das concepgdes alternativas.
E que estas concepgdes possam ser rel acionadas aos diferentes nivei s de representacéo
de um fenémeno quimico.

Discussao das concepcoes alter nativas encontradas no Ensino
de Equilibrio Quimico

Falta de compreensio adequada para o comportamento
cinético-molecular especifico

*Aqui se reporta o resultado do levantamento bibliografico. Para melhor discusséo sobre mudanca conceitual,
suas criticas e um possivel enfoque atualizado, recomenda-se Moreira.
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Os estudantes apresentam uma grande diversidade de representagdes mentais de
atomos e moléculas, com diversas concepgoes alternativas (NICOLL, 2003;
GRIFFITHS; PRESTON, 1992). Em gera, “...0s estudantes ndo tém uma imagem
mental desenvolvida ou acurada de como os &omos se rearranjam em uma molécula
especifica’ (NICOLL, 2003). Eles ndo necessariamente herdam a representacéo
molecular correta, utilizadaem Kits de moléculas. Harrison e Treagust (2001) verificam
gue estudantes utilizam anal ogias macroscopicas para explicar o comportamento de
particulas, coexistindo a idéia de que &omos sdo coloridos conforme as bolas dos
model os moleculares utilizados em quimica organica. Tais concepcdes, a medida que
evoluem, criam certaresisténcia a mudanca.

O entendimento de representagcdes em nivel microscopico, realmente € o mais
deficiente de representagdes, tornando-se o nivel de maior dificuldade, pois apresenta
caracteristicas abstratas e invisiveis, fazendo com que os estudantes confiem nas
informagfes sensodrias, que para eles sdo mais realisticas (BEN-ZVI; EYLON;
SILBERSTEIN, 1986; GRIFFITHS; PRESTON, 1992). Assim, o uso destas
representacdes deve ser enfatizado, durante o processo de ensino, principamente
conectadas com outros niveis de representagdes quimicas.
Algumas das concepcdes alternativas dos estudantes a respeito do contetido de
Equilibrio Quimico sdo descritas abaixo.

a- Concepcao alternativa sobre a Reversibilidade da Reacao

A introducgo de conceitos sobre Equilibrio Quimico esta diretamente vinculada
aconcepcao dereagdes quimicas, e dereagdesreversiveis. Quando um sistemaatinge
o Equilibrio Quimico Dinamico, ele é tipicamente definido em livros didaticos como
sendo umasituagdo em que“ existe umaagao continuae simultanea de reagdes contrarias
avancando comvelocidadesiguais’ (ATKINS, 2000). Estaafirmagdo nosfaz raciocinar
naturalmente no nivel simbdlico.

O termo utilizado acima envolve a compreensdo simbélica do fendmeno,
evocando até mesmo a dupla seta que € a representacéo simbdlica de uma reacdo
reversivel (aA+bBDcC+dD). Assim, tanto areacéo direta (aA+bB?cC+dD) quanto a
inversa (aA+bB?cC+dD) estdo se processando ao mesmo tempo. Dessa forma,
equilibrio quimico é definido baseando-se no conceito de reversibilidade de reacfes
quimicas.

Esta expressdo é compreendida, no sentido de que tanto areacdo diretaquanto a
inversa, esta se processando ao mesmo tempo. 1sso nos faz refletir indiretamente em
aspectos microscopicos, ou seja, mol écul as de reagentes através de possivei s colisdes
sofrem um rearranjo transformam-se em moléculas de produtos que por sua vez,
produtos regeneram os reagentes. Simbolicamente, representam-se essas informagdes
através dos gréficos de concentractes e velocidade em funcdo do tempo, além de,
natural mente, a equagao quimica.
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Para Nicoll (2003), profissionais em quimica ndo encontram tanta dificul dade
em modelar e conectar informagdes em diferentes nivel srepresentacionals, conseguindo
inclusive, imaginar e desenhar estruturas microscopicas utilizando modelos
tridimensionais e movimento entre essas estruturas. No entanto, a bibliografia sobre
dificuldades de aprendizagem sobre equilibrio quimico, identifica problemas
conceituais de origem microscopica também em professores (QUILEZ-PARDO;
SOLAZ-PORTOLES, 1995), representando inclusive, uma das causas para o
aparecimento de concepcdes erréneas nos estudantes. Professores e particularmente
alunos, ndo necessariamente sdo capazes de conectar 0s niveis de representacéo ao
mesmo tempo, apresentando, portanto deficiéncias no conceito de Equilibrio Quimico.

Para estudantes que estdo iniciando um curso de quimica, arepresentacéo mental
de ordem microscépica envolvendo reacoes quimicas ndo ocorre téo facilmente, e
vérias sd0 as concepgoes espontaneas apresentadas pel os estudantes. Van Driel apud
Anderson (1990), afirma que alguns estudantes explicam fendmenos quimicos em
termos de mudangas fisicas (mudanca de estado fisico), além de considerar amatéria
(no nivel representacional sensdrio) estética (sem movimento inerente) e continua
(sem ocorréncia de transformacdes).

Esta concepcdo de matéria estética e continua pode ter origem na confusdo
estabel ecidaem nivel sensorio e microscopico. Van Driel apud Anderson (1990) afirma
gue os estudantes estabel ecem anal ogias entre o concei to de reagdes quimi cas com fatos
do diaadia, com fendmenos observéaveis como mudanca de cor, evaporacdo de gés e
precipitacéo, além de insistirem na concepcdo, de que reagdes sempre se completam,
inexistindo aidéiadaocorrénciade reversibilidade e conseqiientemente afirmam que as
reacOes ocorrem em uma Unica diregdo. Com isso, aidéia de que uma substancia pode
ser transformadaem outrando éfacilmente aceita, assim como aidéiadereversibilidade.

Assim, paraque o aluno desenvolva uma compreensao mais acurada do caréter
reversivel do equilibrio quimico, deve ser apresentada, quando em estado de equilibrio,
umarepresentagcdo microscopica, onde mol écul as estdo constantemente reagindo; ligada
aumarepresentacdo simbalica, onde contagem de moléculas de reagentes e produtos
seja constante, embora as suas vel ocidades de reacdo sgjam iguais, mas ndo nulas. No
nivel de representagdo macroscopico, ndo se apresentam mudancas visiveis. Quando
asreagdes aindando chegaram ao equilibrio quimico, devem ser apresentadas ao aluno
representacfes correspondentes. Este topico sera detalhado mais adiante, na
aproximagao ao equilibrio.

b- Equilibrio quimico dinamico

A natureza do equilibrio dindmico demanda o prévio entendimento de reactes
guimicas, tanto em sua representacéo simbdlica, através de férmulas e coeficientes,
bem como a compreensdo do seu carater microscopico, supondo que a matéria tenha
movimento e transformagdes de substancias e, ndo a caracterizando como estética e
continua (VAN DRIEL, 1998). Além disso, aincapaci dade de representar mental mente
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reagdes, imaginando agregados de &tomos formando mol écul as, bem como aatividade
cinética das moléculas € uma causa de tantas concepces erréneas encontradas sobre
o carédter dinédmico do Equilibrio.

Sob o ponto de vista dos niveis de representacao dos fendbmenos quimicos, o
equilibrio dinémico deveriaser entendido nostrésniveis. No nivel macroscopico, séo
poucas as reacfes que poderiam possibilitar adiferenciagéo entre o equilibrio estético
e o dindmico. Uma reacdo possivel requer a marcacdo radioativa de determinadas
espéci es envolvidas em umareacdo quimica, como exemplificada abaixo.

Para exemplificar esta situacdo, vamos utilizar como exemplo, a reacdo
H,(9)+1,(9)D2HI(g), que representa um sistema de substéncias homogéneas no estado
gasoso, e em equilibrio quimico dindmico. Macroscopicamente, iremos observar que
na medida em que a reacdo citada alcanca o estado de equilibrio dindmico, a cor
plrpurado gas|, vai diminuindo até estabilizar em umacor maisclara. Porém, apesar
da alteracdo da cor, ndo € possivel constatar evidéncias do processo dindmico desta
reacdo, ou sgja, 0 nivel sensbrio ndo convence os estudantes de que, mi croscopi camente,
asmol écul as continuam interagindo formando, ao mesmo tempo, reagentes e produtos.
No entanto, vamos adicionar a este sistema em equilibrio, amesma concentracdo dos
gasesH,, |, eHI sendo queo gas|, éradioativo. Se, através de equipamentos adequados,
acompanharmos a evolugéo desta reagéo, depois de adicionadas as particulas de |,
radioativas, verificaremos que depois de certo tempo, além das particulas radioativas
del, também haveramol éculasde HI radioativas. Destamaneira, € possivel visualizar
aocorrénciadestareacdo, através das molécul as radioativas presentes no sistema. Ou
seja, macroscopicamente, esta € umadas Uni cas evidéncias observavei s de reagdes em
equilibrio quimico dindmico.

¢- Visualizacdo de sstemasem Equilibrio Compartimentalizados

Conforme estudos de Solomonidou e Stavridou (2001), os estudantes apresentam
muitas dificul dades em imaginar que reagentes e produtos encontram-se em um mesmo
sistema. Ao invés disso, expressam cada substancia da equagdo em recipientes
separados. Percebe-se que existe umagrande confusdo ao relacionar o simbolismo da
reacdo com o nivel microscopico, isto detectado através de desenhos.

Esta concepcdo pode ter a sua origem em anal ogias mecanicas e fisicas, como
por exemplo, uma balanca, em que ha compartimentalizacdo (JOHNSTONE, 1977).
Para Andréa horta (1996), este fato pode ter origem até mesmo no uso das equactes
guimicas separadas pela dupla seta, tratando separadamente reagentes e produtos.

Outraconsideracdo importante refere-se ao fato de que os estudantes desenham
sistemas abertos para as substancias gasosas (SOLOMONIDOU; STAVIDROU, 2001).
Estes autores salientam ainsuficiente representaco mental apresentada pel osestudantes
sobre conceitos em nivel microscopico. Os estudantes ndo conseguem articular ambos
0S niveis macroscopi co e microscopico.
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d- Analogia molar

Os estudantes apresentam concepgdes alternativas entre os coeficientes
estequiométricos da equacdo e as quantidades das concentracdes das substancias
presentes em umareacdo quimica. Alguns apresentam aconcepgdo de que, no equilibrio
quimico, as concentracdes de reagentes e produtos € a mesma. Ou entdo, fato mais
comum, que as concentragoes tanto dos reagentes quanto dos produtos € igual aos
coeficientes estequiométricos da reagdo (HAMEED et al., 1993; HACKLING;
GARNETT, 1985; CACHAPUZ; MASKILL, 1989; GORODETSKY; GUSSARSKY,
1986; NURRENBERN; PICKERING, 1987).

e- Aproximacao do equilibrio quimico

Segundo Hameed et al. (1993), dentro da categoria“ aproximacado do equilibrio”,
os estudantesimaginam que“ astaxas de reacdo, tanto diretaquanto inversa, aumentam
simultaneamente a medida que o equilibrio se aproxima’. Outra concepgdo dentro
desta mesma categoria € apresentada por Niaz (2001). “Apds areacdo ter iniciado, a
taxa de reacdo direta aumenta com o tempo e, a taxa de reacdo inversa diminui, até
gue o equilibrio € alcancado”. Além desta, Niaz (1995) também cita uma concepcao
freqliente dos estudantes, ao qual considera apenas 0 processo direto da reagcdo. A
concepcado éde que“ ataxadareacdo diretaaumentacom o tempo, até que o equilibrio
éestabelecido”. Segundo Niaz (1995), esta concepcdo ocorre devido aincompreensao
da diferenciac&o entre umareagdo reversivel e uma que se completa.

Umaatividade apresentada por Wilson (1998) foi desenvolvidacom afinalidade
de demonstrar aos estudantes que a taxa de reacéo direta diminui e a taxa de reacdo
inversa aumenta como passar do tempo. No equilibrio, ambas as taxas devem ser
iguais.

A atividade consiste em dividir aturmaem dois grupos, um deles representando
0s reagentes e o outro os produtos. Utilizando o préprio corpo, eles se movem de
acordo com asregras estabel ecidas do jogo, seguindo 0 mesmo processo de umareacao
guimicareversivel. Esta analogia pode ser (til para: Demonstrar o carater dindmico
de umareacao; verificar que as concentraces permanecem constantes e ndo iguaisno
equilibrio; o sistemaesta em permanente movimento e verificar ataxadereacdo direta
einversa

Nesta Gltima, ataxa de reacdo pode ser analisada tanto em nivel simbdlico pela
contagem quanto em nivel microscopico. Uma representacéo esté diretamente
conectada a outra.

f- Principio de Le Chatelier

A aplicagdo do Principio de Le Chatelier ndo representa ser um aspecto dificil
aos estudantes, quando aplicado de forma mecanicista (SOLOMONIDOU;
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STAVRIDOU, 2001). No entanto, verifica-se naresol ugdo de problemas que envolvem
um conhecimento mais profundo e um maior controle das variaveis envolvidas que,
grande parte dos estudantes é incapaz de efetuar a resolugdo. Isto se deve
principalmente, a énfase dada em sala de aula dos aspectos quantitativos sobre os
qualitativos (SOLOMONIDOU; STAVRIDOU, 2001).

Segundo Banerjee (1991), a porcentagem de algumas concepcdes alternativas
sdo maiores em professores do que em estudantes. Por este motivo, hipo6tese sugerida
pelo autor é que os professores apdiam-se na exclusividade e certeza do Principio,
sem a resolucdo de problemas mais critica e reflexiva do assunto, sendo esta uma
possivel origem das concepgdes dos estudantes.

Concepces alternativas decorrentes da perturbacdo de um sistemaem equilibrio
ocorrem, sobremaneira, com foco nas seguintes variaveis de estado:

Concentracao

Deacordo com Raviolo et al. (2000), alguns estudantes ndo conseguem comparar
“asvel ocidades de umasituacdo de equilibrio apds a perturbagdo, com as vel ocidades
iniciais’. Alguns consideram apenas o sentido direto dareag&o, ignorando o processo
inverso. Umadas alternativas apresentadas € “ o sistema sendo alterado por um aumento
da concentragdo de um reagente, provocando um aumento na velocidade direta e
produzindo um aumento na concentragéo dos produtos’.

Temperatura

Muitas das concepgdes apresentadas pel os estudantes estdo relacionadas com
analogias utilizadas de maneira incorreta durante o processo de aprendizagem
(JOHNSTONE, 1977). Por exempl o, “ quando um sistemaem equilibrio for perturbado
por um aumento datemperatura, isto implicaaconcepgdo de um aumento de ambasas
velocidades, direta e inversa’. Este fato pode ser induzido pela utilizag&o da teoria
das colisdes com o comportamento cinético-molecular das particulas (RAVIOLO et
al., 2001).

Outra concepcéo apresentada é de que quando “a temperatura é diminuida em
uma reacdo exotérmica, a taxa de reacdo direta aumenta’, (BANERJEE, 1991). De
acordo com o autor, aconcepgdo alternativaapresentada pel os estudantes e professores
no estudo realizado, demonstraque um valor ato paraaconstante de equilibrioimplica
umareagdo maisrapida. Conforme o autor, elesinterpretam ataxade reagéo usando o
Principio de Le Chatelier.

O quadro a seguir identifica autores e as respectivas concepcdes alternativas
relacionadas com o conceito de Equilibrio Quimico:
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|. Reversbilidade

CONCEPGAOQ ALTERNATIVA AUTOR
Incorreta interpretacéo da dupla seta. Cros et al. (1984);
MacDonald & Webb (1977);

Johnstone et al. (1977).

Dificuldades de compreenséo sobre o que ocorre com as velocidades
direta e inversa quando o sistema se aproxima do equilibrio.

Hackling & Garnett (1985);
Raviolo et al. (2001).

Apos a reacéo direta se completar, inicia a reagdo inversa.

Furié & Ortiz (1983);
Raviolo et al. (2001).

[1. Equilibrio Quimico Dinamico

O Equilibrio Quimico néo é dinamico, mas estatico.

Hackling & Garnett (1985); Raviolo
el al. (1997).

No Equilibrio, as concentracdes néo se mantém constantes, mas variam
constantemente, assim como a reagao oscila entre reagentes e produtos

Furi6 & Ortiz (1983); Gorodetsky &
Gussarsky (1986); Cachapuz &
Maskill (1989)

[11. Visualizacdo de Ssemasem Equilibrio Compartimentalizados

Reagentes e produtos compartimentalizados.

Furié & Ortiz (1983); Johnstone et
al. (1977);

Gorodetsky & Gussarsky (1986);
Cachapuz & Maskill (1989).

Sistemas abertos para gases

Solomonidou & Stavridou (2001)

V. Analogia molar

As concentragdes de Equilibrio s&o iguais aos coeficientes
estequiométricos da equagéo.

Furié & Ortiz (1983);

No equilibrio, as concentragdes de reagentes e produtos séo iguais.

Hackling & Garnett (1985);
Gorodetsky & Gussarsky (1986).

V. Aproximacao do Equilibrio Quimico

Ataxa de reacéo, tanto direta quanto inversa, aumenta & medida que o
Equilibrio é atingido.

Hameed et al. (1993)

Apos a reacéo ter iniciado, a taxa de reag&o direta aumenta com o tempo
€, a taxa de reagéo inversa diminui, até que o equilibrio é alcancado.

Niaz (2001)
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V1. Aplicacéo do Principio de Le Chatelier em sistemasem
Equilibrio Quimico

Um aumento na concentracéo de reagentes, a taxa da reacéo inversa Hameed et al. (1993); Hackling et al.
diminui. (1985). Hackling & Garnett
(1985); Raviolo et al. (1997).

O sistema quando alterado por um aumento da concentragdo de reagentes| Raviolo et al. (2000) .
provoca, um aumento na velocidade direta e conseqiientemente um
aumento na concentracdo dos produtos.

Um aumento da temperatura, a taxa da reagao direta diminui. Hameed et al. (1993);
Hackling et al. (1985).

Se a temperatura é diminuida em uma reagao Banerjee (1991).
exotérmica, a taxa de reagao direta aumenta.

Se a temperatura tende a aumentar, as velocidades direta e inversa Raviolo (2001)
também aumentam.

Uma redugéo do volume, a taxa de reagéo inversa diminui. Hameed et al. (1993);
Hackling et al. (1985).

O efeito de catalisadores sobre o Equilibrio Quimico Johnstone (1977); Hackling &
Garnett (1985); Gorodetsky &
Gussarsky (1986).
CONCLUSOES

Existem variostrabal hosrel atando as concepgdes alternativas em diversostdpicos
de quimica, e, em geral, ndo é féacil encontrar estas concepgdes a ndo ser por um
extenso trabalho de revisdo bibliografica. Este foi o propdsito deste artigo, que deixa
para a comunidade esta relac@o de concepcdes alternativas intimamente associadas
com o fenémeno de aprendizagem de Equilibrio Quimico, categorizadas dentro do
enfoque de Gabel dos diferentes niveis de representacéo de um fendmeno quimico.
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