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Resumo

A configuracdo climéatica global contemporanea, marcada por desafios criticos
como perda de biodiversidade, aquecimento global, polui¢do, desigualdade social e
crises de saude, é, segundo o IPCC, resultado direto de atividades antrdpicas insus-
tentaveis, tornando urgente uma reavaliacdo das perspectivas cientificas tradicio-
nais. A visdo cartesiana, fundamentada no racionalismo, no determinismo e na
compartimentalizagdo, embora historicamente relevante, mostra-se insuficiente
para compreender a complexidade dos problemas atuais. Nesse contexto, o pensa-
mento sistémico, subjacente a ciéncia da complexidade, apresenta-se como uma
moldura filoséfica mais adequada para interpretar e enfrentar as crises ambientais
e soclais deste século. Embora os temas em questdo possuam um forte viés inter-
disciplinar, as especialidades continuam sendo fundamentais. O papel da fisica no
entendimento do clima ¢ destacado, com énfase em conceitos fundamentais como
radiacdo, termodindmica e fluidodinAmica atmosférica. Este artigo propde uma
reestruturagdo do ensino de fisica com uma abordagem fenomenoldgica e inter-
disciplinar, a fim de preparar futuros cidaddos capazes de compreender e atuar
frente as alteracdes climdticas globais, desenvolvendo uma visdo critica e criativa
para enfrentar os desafios ambientais do século XXI.

1. A crise climéatica e o ensino
da fisica -onde estdo as
conexoes
configuragdo climética
planetaria que tem se esta-
belecido nas ultimas déca-
das é caracterizada por perda de

Diante desses grandes desafios,
ndo cabe mais discutir se estamos
vivendo uma mudanca climética
ou se a acdo antropica tem alguma
responsabilidade sobre essas trans-
formacoes. J& estamos enfrentando
uma crise climatica sem preceden-

biodiversidade, altera¢des climati-
cas, acentuacdo da desigualdade
social, poluicdo do ar, risco de es-
cassez de 4gua, fome para milhdes
de pessoas, auséncia de paz, uso
predatério de recursos naturais,
pandemias recentes e futuras, ex-
trema concentra¢do de renda e fal-
ta de felicidade.

tes. Em 1988, a Organizacao Meteo-
rolégica Mundial (OMM) e o Pro-
grama das NacBes Unidas para o
Meio Ambiente (Pnuma) criaram o
Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC)'. Na-
quela época, ja havia preocupacdes
com o aquecimento global e muitos
estudos estavam sendo desenvolvi-
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dos sobre o tema. O objetivo do painel é avaliar pesqui-
sas, interpretd-las e reunir todas as informacoes rele-
vantes, tanto técnicas quanto socioecondmicas, em
relatérios abrangentes, claros e acessiveis a todos.

O relatorio sintese que conclui o Sexto Relatdrio de
Avaliacdo do IPCC [1], publicado em 2023, assevera
que:

O uso insustentavel e desigual de energia e da terra,
bem como mais de um século de queima de combusti-
veis f@sseis, inequivocamente causaram 0 aqueci-
mento global, com a temperatura da superficie global
atingindo 1,1 °C a mais que no periodo de 1850-1900
em 2011-2020. Isto vem resultando em impactos
adversos generalizados e perdas e danos relacionados
a natureza e as pessoas.

O prognadstico é que a temperatura global aumen-
tara em 1,5 °C na primeira metade da década de 2030.
Caso alcancemos um aumento de 2 °C até o final deste
século, 0 aquecimento global intensificara riscos multi-
plos e simultdneos em todas as regides do mundo, com-
prometendo significativamente a vida no planeta
(Ibid,, p. 7). Ou seja, estamos diante de um planeta
doente e precisamos encontrar a cura, sob pena de
comprometimento da vida tal qual a conhecemos, in-
cluindo a nossa.

No ambito da pesquisa cientifica, os parametros
para a cura estdo bem estabelecidos. Contudo, é urgen-
te uma mudanca em nossa “moldura filosofica”, ou
seja, em nossa visdo de mundo e modo de pensar. Por
mais que a ciéncia avance, sera a aprendizagem e a
aplicacdo pragmatica do conhecimento construido que
nos salvara.

A estrutura filosofica que originou nossa configura-
cdo social, cientifica, politica e cultural
atual é de base cartesiana. Formulada
no século XVII por René Descartes
(1596-1650), ela estabeleceu os funda-
mentos da ciéncia ocidental e o que se
tornaria conhecido como racionalismo

O pensamento sistémico
pode nos ajudar a enfrentar
os desafios da crise atual, e

de futuras crises que irdo

desafiar a humanidade

Essas ideias ganharam forga com as contribuicoes
de Isaac Newton, cujas leis do movimento forneceram
um modelo universal e simples para explicar fendme-
nos naturais, reforcando o método analitico. O sucesso
das leis de Newton, que descreviam desde o movi-
mento dos astros até os corpos na Terra, impactou pro-
fundamente a ciéncia e a sociedade, influenciando
invengdes tecnoldgicas e o movimento iluminista, que
marcou eventos histéricos como a Revolugdo Francesa
e a Independéncia Americana.

No século XVIII, o pensamento cartesiano tornou-se
central a organizacdo social e cultural, moldando a
sociedade moderna. Esse modelo racionalista permeia
até hoje nossas institui¢cdes educacionais, nosso sistema
econdmico e nossas concepgdes sobre o mundo. Con-
tudo, a partir do século XX, a ciéncia comecou a revelar
as limitacoes e falhas desse paradigma cartesiano,
questionando a adequacdo de seus principios para en-
tender a complexidade da natureza e os desafios atuais
ja elencados.

Em contraste com a visdo cartesiana, qualquer sis-
tema complexo e fora do equilibrio ndo pode ser com-
parado a um reldgio, mas sim a um sistema dinamico e
aberto, cujo funcionamento depende tanto das inter-
acoes internas entre seus componentes quanto da rela-
¢do com o0 ambiente ao seu redor. Da mesma maneira,
0s temas sociais atuais exigem uma abordagem inte-
grada e complexa: construir uma sociedade sustentd-
vel, unir uma economia eficiente a justica social, esta-
belecer uma relacdo simbidtica entre a humanidade e
o0 planeta, fomentar o entendimento entre culturas his-
toricamente em conflito e com distintas visdes religio-
sas, enfrentar doencas sistémicas, integrar ativamente
0s idosos na sociedade, superar preconceitos associa-
dos a criminalidade e ao uso de drogas
e lidar com a propria crise climaética.
Além das dificuldades inerentes, esses
desafios possuem caracteristicas co-
muns? Qual é o grau de generalidade
permitido?

epistemoldgico [2]. A moldura filoséfica
cartesiana fundamenta-se em trés conceitos basilares:

1. Racionalismo: fendmenos naturais devem ser com-
preendidos racionalmente, por meio de leis precisas.
Para reconhecer algo como verdadeiro, é necessario
usar a razdo, o raciocinio, como filtro.

2. Determinismo: fendmenos naturais podem ser com-
preendidos em termos de causa e efeito.

3. Compartimentalizagdo: o universo funciona como
um reldgio que pode ser compreendido ao enten-
dermos cada uma de suas partes. £ fundamental
decompoO-lo em partes isoladas, em ideias claras e
distintas. Propde-se fragmentar e dividir o objeto de
estudo para melhor entender, compreender, estu-
dar, questionar, analisar e criticar o todo, ou seja, 0
sistema.
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O pensamento sistémico subjacen-
te a ciéncia da complexidade tem se estabelecido como
a moldura filoséfica adequada para nos ajudar a en-
frentar os desafios da crise atual e de futuras crises que
desafiardo a humanidade. Esse paradigma teve seu
marco inicial no final do século passado, com a maioria
dos estudos datando do final da década de 1970, mas
consolidou-se como ciéncia com Ilya Prigogine, prémio
Nobel de Quimica de 1977, que empregou o0 termo
“Complexidade” como conceito cientifico. Prigogine
estabeleceu os principios gerais dos sistemas comple-
xos fora do equilibrio [3].

Para Prigogine e Nicolis [4, p. 6], a complexidade é
encontrada em diversos contextos e estd relacionada a
propria manifestacdo da vida. Logo, a busca de solu-
cOes para os desafios que ora se apresentam requer
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uma abordagem que necessariamente passa pelas in-
trincadas relagdes pertinentes a vida.

Complexidade é uma ideia que parte de nossa experi-
éncia cotidiana. N6s a encontramos em diversos con-
textos ao longo de nossas vidas, mas mais comumente
temos a sensacdo de que a complexidade é de alguma
forma relacionada as diversas manifestacoes da vida.

A ciéncia da complexidade, ou ciéncia dos sistemas
complexos, investiga como um grande conjunto de
componentes pode se auto-organizar, por meio de
interacOes locais, para gerar estruturas e comporta-
mentos complexos em escalas maiores. Esse processo
de auto-organizacdo ocorre frequentemente sem a
necessidade de uma autoridade central ou controle
externo.

As propriedades globais emergentes desses siste-
mas ndo podem ser compreendidas apenas pelo estudo
de suas partes constituintes. O estudo de sistemas com-
plexos exige novas ferramentas matematicas e meto-
dologias cientificas.

A caracterizac¢do dos sistemas complexos requer
uma visdo absolutamente sistémica e interdisciplinar
para construir uma abordagem analitica, j4 que se
trata de sistemas abertos, dindmicos e, portanto, multi-
interativos. Sistemas complexos estdo intimamente re-
lacionados a vida. Assim, estuda-los nos remete a com-
preensdo de como a vida surge e se mantém. A
complexidade que vemos no mundo é resultado de
uma simplicidade fundamental. Os sistemas complexos
sdo simples, criativos e geram padrdes complexos.

A caracterizacdo dos sistemas complexos, como
objetos de estudo, ainda passa por um processo de
construcao. Como a vida é sempre cheia de meandros e
surpresas, talvez jamais consigamos
uma descricdo completa que nos satis-
faca plenamente. Contudo, segura-
mente podemos partir de trés princi-
pios onipresentes nos processos de

Um sistema complexo é
aberto, depende da relacéo
interna de seus componentes
e da relacdo com o ambiente

e Aberto: um sistema complexo interage com o meio
ambiente, sustentando-se por um continuo fluxo de
energia e matéria extraidas de seu entorno, neces-
sario para continuar existindo.

e Frustracdo: como os sinais recebidos dos pares ou do
ambiente podem ser contraditorios ou variar em in-
tensidade, a resposta do sistema pode frustrar algu-
mas dessas entradas. Nem todos os estimulos sdo
adequadamente assimilados, o que resulta em inte-
ragdes significativas para o sistema. E importante
lembrar que se trata de um sistema aberto e ndo li-
near, em que o estimulo recebido pode ter efeito
excitatorio ou inibitério.

e Aprendizagem: ocorre a medida que a estrutura
bésica do sistema se transforma com sua evolugdo e
interacdo com o ambiente externo. Trata-se da capa-
cidade de modificar sua estrutura interna ao absor-
ver matéria e energia do meio, desenvolvendo novos
modos de comportamento em um processo continuo
de desenvolvimento e evolugdo.

e Aleatoriedade: certas caracteristicas do sistema sdo
distribuidas aleatoriamente, dependendo das flutua-
¢Oes imprevisiveis do ambiente. A natureza ndo se-
gue nossos tratados e manuais cientificos ou sociais.

e Ordem emergente: sistemas complexos auto-organi-
zam-se de maneira espontanea, caracteristica que
representa a sintese das qualidades de um sistema
complexo. Essa auto-organizacdo surge com a cria-
¢do espontdnea de novas estruturas e comporta-
mentos, mantida pelo fluxo continuo de energia e
matéria que impede o sistema de alcancar o equili-
brio. E justamente fora do equilibrio que ocorre a
marca distintiva da auto-organizac¢do. A interconec-

tividade ndo linear entre os compo-

nentes do sistema cria ciclos de
realimentacgdo, descritos matemati-
camente por equacoes ndo lineares.

Esses sistemas formam uma rede de

organizacdo da vida: adaptabilidade,
estabilidade e inter-relacionamento.

Segundo Nussenszweig [5], em seu livro Complexi-
dade e caos (2008), os sistemas complexos também
apresentam as seguintes caracteristicas:

¢ Dinamicidade fundamental: o sistema complexo esta
em constante evolucdo e é, formado por varias uni-
dades. Sdo totalidades integradas cujas propriedades
ndo podem ser reduzidas as partes menores; essas
propriedades sdo intrinsecas, mas s6 podem ser
compreendidas dentro do contexto do todo maior.

¢ Interatividade: um sistema complexo funciona como
uma rede fechada de interagdes, onde qualquer
alteracdo nas relag@es entre suas partes ou compo-
nentes leva a mudangas nas interagdes dessas ou de
outras partes do sistema. Isso ocorre porque cada
unidade se relaciona tanto com seus pares quanto
com diversas outras unidades do préprio sistema.
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producdo de componentes, uma es-

trutura fechada em que os proprios
componentes geram e mantém a dindmica do sis-
tema, definindo-o como uma entidade auténoma.
Nesse fluxo continuo, os elementos tornam-se ou
deixam de ser componentes do sistema, em um pro-
cesso conhecido como autopoiese.

Em outras palavras, sistemas complexos auto-orga-
nizam-se como sistemas vivos e viver ndo é apenas uti-
lizar essa dindmica para existir, mas também ser
constituido por ela, a medida que ela define a autono-
mia de sua vida [6, p. 16].

e Hierarquia: quando um sinal ou qualquer estimulo
atinge determinada parte do sistema, ele é tratado
em niveis diferentes, dependendo do grau de inte-
racdo ou importancia para o sistema.

e Atratores: uma configuracdo ou estado para o qual
0s sistemas dinamicos tendem a se estabilizar, exi-
bindo geometria fractal.
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e Histerese: 0 sistema complexo pode manter sua esta-
bilidade por algum tempo em uma certa “paisagem”,
dependendo criticamente de sua histéria anterior,
ou seja, o0 sistema apresenta uma tendéncia de con-
servar suas propriedades na auséncia do estimulo
que as gerou.

e Propriedades coletivas emergentes: propriedades ou
caracteristicas qualitativamente novas que surgem a
partir da multiplicidade de interagBes entre suas
unidades, as quais, por sua vez, competem ou coope-
ram entre si.

e Estrutura fractal: sistemas complexos possuem uma
geometria fractal, ou seja, apresentam uma dimen-
sionalidade fraciondria. Na escola, aprendemos que
objetos com altura, largura e comprimento sdo tridi-
mensionais; areas ou superficies, bidimensionais, e
linhas, unidimensionais. No entanto, nada na natu-
reza é completamente tridimensional - cada forma
natural exibe um desenho complexo com orificios,
saliéncias, reentrancias, sinuosidades e inumeras
irregularidades estruturais.

Entdo, qual forma geomeétrica melhor representa a
natureza?

Nos anos 1930, Kurt Godel demonstrou que a mate-
matica, considerada a mais precisa das ciéncias, ndo é
absolutamente coerente e que os teoremas desenvolvi-
dos até entdo apresentavam falhas logicas. Sua desco-
berta abalou a crenca de que a matematica poderia
oferecer um sistema exato e determinista para a cién-
cla. A partir daf, a matematica passou a incorporar
uma visdo mais probabilistica, aproximando-se da des-
cricdo de fendmenos naturais de maneira mais realista
e menos idealizada.

Nossa perspectiva influencia nossa compreensdo:
ao adotar uma visdo cartesiana, podemos confortavel-
mente interpretar a fisica como um campo idealizado
para descrever sistemas isolados e
fechados. No entanto, essa escolha li-
mita nossa capacidade de entender
questdes complexas, como a crise cli-
matica, além das novas configuragdes
sociais, politicas e educacionais que
enfrentamos. Em contraste, a ciéncia

A fisica é a chave para
entender a crise climatica e
transformar valores, mas
cabe a escola transmitir esse
conhecimento com propésito
e reflexdao

naturais que contam com especialistas apresentam
vantagens significativas em compara¢do com aqueles
que ndo dispSem desse recurso [7]. Nesse sentido, a
ciéncia da complexidade fornece a base tedrica para
acOes interdisciplinares, enfatizando a importancia de
especialistas dispostos a trabalhar em integracdo. Esse
é o desafio.

A fisica desempenha um papel crucial na compre-
ensdo da Terra como um sistema complexo, especial-
mente no contexto das mudancas climdticas globais.
Tdpicos como emissdo e absorcdo de radiacdo, leis de
Planck e de Stefan-Boltzmann, termodinamica de siste-
mas fora do equilibrio aplicada a ecossistemas, medi-
das de fluxos de matéria e energia e dindmica atmosfé-
rica, sdo essenciais para a compreensdo dos processos
ambientais. Além disso, conceitos como temperatura,
calor, umidade relativa, emissividade, refletancia
(albedo) e leis da termodinamica, bem como as dife-
rentes formas de transmissdo de calor, constituem co-
nhecimentos indispensaveis para a andlise e interpre-
tacdo dos fenomenos ambientais e atmosféricos.
Portanto, o ensino da fisica deve ser repensado para
incorporar abordagens fenomenoldgicas e conceitos
fundamentais que promovam a compreensdo do esta-
do atual do clima e de suas consequéncias. Além disso,
0 ensino deve estimular a criticidade e a criatividade,
incentivando a busca por solugdes e a implementacdo
de propostas existentes.

2. Consideracoes finais - o futuro do presente
para o ensino da fisica

A ciéncia da complexidade faz parte do estudo de
sistemas abertos - sistemas que trocam constantemente
energia, movimento e matéria com o ambiente e que,
por isso, se encontram fora do equilibrio. Dedica-se a
investigar fendmenos ndo lineares e situagdes reais,
sem idealizacOes, reconhecendo a na-
tureza intrinsecamente variavel e in-
terconectada dos fenémenos. Diferen-
temente da ciéncia cartesiana, que
buscou, historicamente, simplificar os
fendmenos naturais ao supor atrito e
forcas constantes ou mesmo sistemas

da complexidade - e os sistemas com-
plexos - permeiam diversas areas
cientificas e profissionais, como fisica, biologia, sociolo-
gia, economia, politica, antropologia, medicina, enge-
nharia e tecnologia da informacdo, entre outras.

Tecnologias recentes, como redes sociais, dispositi-
vos moveis, veiculos autdbnomos e blockchain, criam
sistemas com propriedades emergentes essenciais para
compreender e prever o bem-estar social.

Um conceito fundamental da ciéncia da complexi-
dade é a “universalidade”, que sugere que muitos siste-
mas de diferentes dreas apresentam fenémenos com
caracteristicas semelhantes, podendo ser descritos por
modelos cientificos equivalentes. No entanto, sistemas
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de apenas dois corpos, a linearidade é,

na verdade, uma excecdo, aplicavel a
poucos fendmenos naturais. A vida, o clima, a socie-
dade, a aprendizagem e a economia, que permeiam o
cotidiano, ndo se enquadram no modelo cartesiano e
sdo justamente o foco da complexidade.

Observando o mundo a nossa volta e os desafios
contemporaneos, ndo ¢ dificil perceber que a fisica, en-
quanto ciéncia béasica, é fundamental para compreen-
der a crise climdtica e suas implica¢des. A0 mesmo
tempo, enfrentamos uma crise nos valores e no papel
da escola, ainda que seja inegavel seu poder de trans-
formacgéo, capaz de empoderar vidas por meio do co-
nhecimento. Essa realidade nos leva a repensar quais
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conteudos e conceitos sdo essenciais para essa trans-
formacdo, de modo que promovam autonomia e senso
critico. No entanto, essa tarefa ndo é simples, dado o
cendrio de constantes mudangas metodoldgicas, leis e
curriculos.

O que realmente importa é o conhecimento que
transmitimos e a maneira como abordamos 0s con-
ceitos fisicos. O modelo cartesiano, que nos ensina a
ver sistemas idealizados e isolados, oferece pouco sen-

Nota
ISigla para Intergovernmental Panel on Climate Change.
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