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O objetivo deste artigo é subsidiar reflexdes e abordagens didaticas acerca de conceitos da complexidade de
sistemas fisicos. Em particular, discute-se a complexidade do sistema climatico no contexto do aquecimento global
a partir de uma analogia com o corpo humano e com base no conceito de temperatura. Sdo apresentadas falsas
criticas a ideia de temperatura global e possiveis respostas a elas. Apds o sistema climético ser caracterizado como
complexo, sdo abordados aspectos dessa complexidade contemplados nos modelos climaticos. Por fim, utiliza-se o
corpo humano como modelo de sistema complexo para discutir a complexidade do sistema climatico. Afinal, por
que a Terra estd doente?

Palavras-chave: Complexidade, Modelos Climaticos, Aquecimento Global, Temperatura Global, Ensino da
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The purpose of this article is to support reflections and didactic approaches concerning concepts of the
complexity of physical systems. In particular, the complexity of the climate system in the context of global
warming is discussed from an analogy with the human body and based on the concept of temperature. False
criticisms of the idea of global temperature and possible responses to them are presented. After the climate
system is characterized as complex, aspects of this complexity covered in climate models are addressed. Finally,
the human body is used as a model of a complex system to discuss the complexity of the climate system. After
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all, why is the Earth sick?
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1. Introducao

Em livro que aborda vérias controvérsias cientificas,
Naomi Oreskes e Erik Conway discutem a histéria de
um grupos de cientistas gabaritados que lutam contra
as evidéncias cientificas e disseminam confusdo acerca
de diversas questoes cruciais atuais: os “mercadores da
davida” [I]. A andlise dos autores se concentra no que
chamam de “estratégia do tabaco”, a qual é utilizada
pelos mercadores para atacar a ciéncia e os cientistas,
criando duvidas sobre temas que afetam diretamente as
nossas vidas e o0 nosso planeta, como a chuva &cida,
o tabaco, os CFCs e a camada de ozdnio e o aqueci-
mento global. No caso do tabaco, eles transformaram
as evidéncias sobre os seus efeitos cancerigenos em
incertezas cientificas. Dessa forma, evitaram agoes legais
que poderiam impactar economicamente as empresas do
ramo.

No que diz respeito ao aquecimento global, os mer-
cadores da duvida iniciaram sua atuag¢ao questionando
as conclusoes do relatério de 1995 do IPCC (Painel
Intergovernamental das Mudangas Climaticas), a maior
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autoridade mundial em assuntos do clima, criada em
1988 pela WMO (Organizac¢ao Mundial de Satde) e pelo
Programa de Meio Ambiente da ONU. O primeiro foco
da operacao dos mercadores foi a “discernibilidade” da
acao humana sobre as mudancas climaticas; em parti-
cular, eles atacaram a figura de Ben Santer, cientista
de reputacdo impecéavel e responsavel pelo capitulo do
relatério que apresentou evidéncias acerca do impacto
dos gases do efeito estufa sobre o aquecimento global,
conforme explicam Oreskes e Conway [I]. Santer foi
acusado de fraude por alteragbes na primeira versdao do
relatério que objetivariam enganar politicos e populagao;
no entanto, tratavam-se de ajustes e revisdes que foram
sugeridos por outros cientistas.

Primeiramente, os mercadores negaram a realidade do
aquecimento global. Em seguida, afirmaram que ele era
fruto de variacbes naturais. Por fim, defenderam que a
eventual existéncia do aquecimento global e a respectiva
responsabilidade humana nao eram importantes, uma
vez que nds poderiamos nos adaptar a isso [I]. O “modus
operandi” dos mercadores, portanto, sempre foi manter
as controvérsias vivas. No caso do clima, questionam
0 consenso cientifico acerca do impacto humano sobre
as mudancas climéaticas, atribuindo as causas naturais
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0 peso maior sobre o aquecimento global, além de se
argumentar que a Terra ja teve épocas mais quentes e
que a humanidade se adaptaria.

Nesse contexto, a ideia de temperatura global do
planeta é crucial na controvérsia, uma vez que a Terra
é um sistema complexo e aberto para o qual ndo se
define um estado de equilibrio térmico com o meio ex-
terno. Assim, a questdo da interpolacao das medidas de
temperatura dos modelos climéticos (onde ndo ha bases
meteoroldgicas para coleta de dados) e o tratamento
estatistico das medidas de temperatura (de um sistema
fora do equilibrio térmico), por exemplo, evidenciam as-
pectos das complexidades do clima e, consequentemente,
dos modelos climaticos. Os mercadores da duvida, por
sua vez, se utilizam dessa natureza complexa para
desacreditar o conhecimento cientifico que se tem sobre
o clima[]

No que diz respeito as potencialidades para o ensino
da fisica, o conceito de temperatura global problematiza
significativa parte dessa complexidade, tal que uma
discussdo critica sobre a fisica concernente a ideia de
temperatura global visa preencher algumas lacunas dos
trabalhos produzidos pela comunidade da area de ensino
de fisica. Por um lado, segundo a revisao de Reis e
Silva [2], aspectos politicos ¢ econdmicos sdo os mais
enfocados nas dissertagoes e teses da area de Educacao
Ambiental, evidenciando poucas discussoes com enfoque
nos conceitos e conteidos da ciéncia. Por outro lado,
Pina, Silva e Oliveira Jr. [3], Magalhdes [4] e Reis, Silva
e Figueiredo [5] apresentaram aspectos e abordagens
para o ensino critico da fisica do clima. No entanto, as
naturezas dos modelos climaticos e, em especial, da ideia
de temperatura global e das anomalias de temperatura
podem ser mais aprofundadas e direcionadas para a sala
de aula com a inten¢do de evidenciar parte da comple-
xidade do clima. Para isso, utilizamos um outro sistema
complexo, aberto e fora do equilibrio termodinamico, o
corpo humano, como modelo para discutir no¢es dessa
complexidade.

Na se¢do [2] apresentamos falsas criticas a ideia de
temperatura global e possiveis respostas a elas. Em
seguida (secdo , caracterizamos o sistema climatico
como complexo. Na secao abordamos, de forma
introdutoria, aspectos dessa complexidade que sao con-
templados nos modelos climéticos. Ap6s analisarmos o
corpo humano como um sistema complexo (segdo , 0
propomos como modelo didatico analogo para discutir
nocoes da complexidade do sistema climatico (segao @
Por fim, analisamos contribuic¢des e potencialidades para
o ensino de fisica, com foco na atuacao do professor em
sala de aula (segdo 7).

1 Nossa concepgio de complexidade diz respeito & natureza fisico-
quimica e as leis que regem o sistema fisico em questdo, o clima,
cuja definicdo é dada de maneira organica ao longo do texto,
especialmente na se¢édo El
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2. Temperatura Global

A Terra é um sistema que estd em constante troca de
energia com o espaco. Ela recebe energia solar na forma
de ondas eletromagnéticas, especialmente luz visivel e
radiagdo ultravioleta (ondas longas), a qual é espalhada
e refletida pelas nuvens e aerosséis ou absorvida pela
atmosfera. Assim, a energia restante é refletida ou ab-
sorvida pela superficie da Terra, sendo transformada em
calor latente, calor sensivel, energia potencial e energia
cinética, que sao responsaveis por processos como a
fotossintese, a evaporagdo da agua, o derretimento de
gelo e o0 aquecimento do sistema terrestre. Em seguida,
a Terra emite radiacdo infravermelha para o espago
(ondas curtas), sendo uma fragéo dessa energia resultado
de processos naturais e outra em virtude das agoes do
homem.

As diferentes formas de energia sdo redistribuidas
através de processos fisicos na atmosfera, nos mares,
na litosfera e na biosfera. A sua totalidade contribui,
de forma néo linear, para que o planeta alcance um
estado de equilibrio dindmico caracterizado por uma
temperatura global que permitiu, ao longo da histéria, o
estabelecimento e manutengao da vida. Portanto, por ser
um sistema dindmico, aberto e fora do equilibrio térmico,
algumas criticas, ao estilo mercadores da duvida, sdo
lancadas sobre a atribuicdo de um tnico niimero para
o aquecimento da Terra: 0,85°C, de acordo com o
IPCC [d].

Em polémico artigo publicado em um periédico es-
pecializado em termodinamica fora do equilibrio, Essex,
Mckitrick e Andressen [7] se propuseram a responder
a questao, que da nome ao seu trabalho: “Existe tem-
peratura global?”. A resposta dos autores é categdrica:
“Nao existe temperatura global”. Seu argumento central
é a impossibilidade de se construir uma média de
temperaturas sem que haja principios fisicos que baseiem
tal escolha estatistica:

“Embora seja sempre possivel construir
estatisticas para qualquer conjunto de dados
locais de temperatura, uma gama infinita
de tais estatisticas é matematicamente
permissivel se os principios fisicos néo
fornecem uma base explicita para a escolha
entre elas. Regras estatisticas distintas
e igualmente vélidas podem e mostram
tendéncias opostas quando aplicadas aos
resultados de célculos de modelos fisicos e
dados reais na atmosfera. Um determinado
campo de temperatura pode ser interpretado
como em ‘aquecimento’ e ‘resfriamento’
simultaneamente, tornando fisicamente mal
colocado o conceito de aquecimento no con-
texto da questdo do aquecimento global” [7] E|

2 Traducéo nossa.
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O argumento de Essex, Mckitrick e Andressen [7]
é que diferentes regras para a construcdo de médias
espaciais de temperatura podem levar a conclusoes con-
traditorias, pois é impossivel se definir uma temperatura
termodindmica para um sistema como a Terra. Ou seja,
um sistema constituido por dois corpos a temperaturas
iniciais diferentes, dependendo de qual estatistica é
escolhida para tratar as suas temperaturas, pode se
aquecer ou se resfriar com o passar do tempo. Portanto,
sem critérios fisicos e pragmaéticos para a escolha da
médiaﬂ “nao hd nenhuma base para se concluir que a
atmosfera, como um todo, esteja se aquecendo ou se
resfriando”, segundo os autores.

Ademais, Essex, Mckitrick e Andressen [7] criticam o
que chamam de “termodindmica a distancia”. Devido a
inviabilidade de se constituir bases de coletas de dados
para medicoes de dados climéticos em todas as regioes do
planeta, os cientistas precisam incorporar interpolagoes
em seus modelos para esses casos. Assim, argumentam
que uma média espacial global de temperaturas nao pode
ser utilizada para embasar estimativas sobre condicoes
climaticas locais e vice-versa, o que faria dela uma ideia
inadequada e sem significado fisico.

Os autores desse controverso artigo questionam a
incompletude dos dados meteoroldgicos, as interpolacoes
nas medidas de temperatura para muitas regides e os
modelos com seus diferentes pesos utilizados para a
obtencao das médias. No entanto, ndo nos parece que eles
levem em conta a complexidade do sistema e a sua nao
linearidade, sugerindo um tratamento reducionista da
ciéncia desse sistema. Em outras palavras, eles suscitam
ataques sobre a natureza metodoldgica, principalmente,
e epistémica dos modelos climaticos e suas interpolagoes,
considerando fatores espaciais, temporais e instrumen-
tais para os registros dos dados de temperatura. Entre-
tanto, complexidades e incompletudes nunca impediram
os cientistas de obterem conclusdes e se posicionarem
cientificamente em situacées como essa, pois existem
conhecimentos historicamente adquiridos e validados por
pares que fundamentam suas tomadas de decisdo, bem
como da sociedade.

Em suma, observamos que a linha critica de Essex,
Mckitrick e Andressen [7] tem a mesma perspectiva da
estratégia do tabaco, ao estilo mercadores da duvida.
Eles se utilizam de conceitos da ciéncia, em particular
da termodinamica classica do equilibrio, evocando dife-
rentes médias para o estudo de dois corpos isolados que
se equilibram a temperatura ambiente para questionar a
utilizacao do conceito de temperatura para um sistema
fora do equilibrio. Percebemos que ha uma distorg¢ao
intencional no uso de ideias cientificas que cria uma
conclusdo que nao corresponde ao sistema climatico.
Ou seja, nao faz sentido falar na variacao da temperatura
global (aquecimento/resfriamento) a partir da variagdo

3 Segundo os autores, a fisica do sistema climatico deveria
dizer que média considerar, como quando calculamos resisténcias
equivalentes para resistores em série e em paralelo, por exemplo.
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da temperatura média do processo de equilibracao de
dois corpos isolados com um meio

De encontro as criticas de Essex e seus colaboradores,
lembremos que existem diversas maneiras de se inferir a
temperatura de um sistema a partir de leis fisicas bem
compreendidas. A temperatura de um sistema como o
nosso planeta nao deixa de ser uma quantidade com
significado fisico porque ele se encontra fora do equilibrio
térmico. De fato, a lei de Stefan-Boltzmann nos permite
estimar a temperatura da superficie de qualquer corpo
que irradia, como é o caso do Sol e da Terra, por meio
da equacgao:

R =0T, (1)

onde R é a sua radiancia espectral, ou energia emitida
por unidade de tempo e drea (W/m?), o é a constante
de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura absoluta da
superficie do corpo.

Conforme ja mencionamos, a Terra é um sistema
aberto em constante troca de energia, que interage com
0 universo exterior através da emissao e da absorgao
de radiagdo. O fluxo de calor é continuo e é dificil o
estabelecimento do equilibrio térmico. No entanto, se em
uma dada regiao o fluxo do calor que entra e o que sai
sdo o mesmo, pode-se falar, ao menos durante um certo
periodo, em equilibrio térmico, isto é, em temperatura,
como nos ensina a lei zero da termodinamica.

Portanto, a temperatura de sistemas abertos depende
do tempo de medida e da sua estabilizacdo, mesmo que
seja em apenas um certo periodo. Detectores de radiagao
podem ser colocados em aeronaves ou satélites de tal
forma que é possivel fazer medidas de temperaturas de
regides com grande area territorial. Entretanto, quando
se pensa na superficie total da Terra e na imensa
movimentagao das massas atmosféricas, estamos diante
de um problema extremamente complexo e sujeito a
muitas incertezas.

Passemos, entdo, a analisar alguns desses aspectos,
buscando identificar mecanismos de estabilizacao de
temperatura da Terra e compreender algumas especifici-
dades dindmicas dos modelos climéaticos.

3. A Natureza Complexa do Sistema
Climatico

Conforme discutimos, criticas ao conceito de tempe-
ratura global sdo feitas sem que se leve em conta a

4 Embora a temperatura final de um sistema isolado constituido
por dois corpos em contato nao seja, em principio, uma média
aritmética de suas temperaturas iniciais, ela é uma média ponde-
rada, pois depende, como sabemos, da massa e do calor especifico
de cada um deles; a temperatura final é a temperatura de equilibrio
térmico. Se simplesmente considerarmos as temperaturas iniciais
de ambos e calcularmos médias diferentes (aritmética, geométrica,
quadrética, etc.), teremos resultados distintos. Considerando a lei
de resfriamento/aquecimento de Newton e a temperatura final
como a de equilibrio (temperatura ambiente), teremos situagoes
“contraditérias” de aquecimento ou resfriamento, as quais depen-
dem dos valores considerados.
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complexidade do clima. Ao considerarmos esse aspecto,
podemos compreender que a temperatura global da
Terra permite identificar uma parcela significativa dessa
complexidade. Logo, o entendimento mais abrangente
da ideia de temperatura global depende da compreensao
que se tem sobre o sistema climético, o que exige que o
caracterizemos como um sistema complexo. Dessa forma,
esse estudo depende de uma série de outras questoes, tais
como: O que caracteriza um sistema complexo? O que é
o clima? E sistema climatico? Que tipo de interacoes
existem entre os componentes do sistema climatico e
quais suas influéncias?

Uma definicdo acerca da ideia de complexidade é
dada por Gallagher e Appenzeller [§]: um sistema
complexo é aquele cujas propriedades nao podem ser
completamente explicadas pelo entendimento das suas
partes constituintes. Em outras palavras, a ciéncia dos
sistemas complexos aborda as maneiras pelas quais
0s seus componentes mais elementares dao origem ao
comportamento coletivo emergente do seu todo. A visdo
dos autores, como percebemos, afasta a possibilidade
de uma explicacao estritamente reducionista. Ao mesmo
tempo, eles ndo negam a eventual explicacao de algumas
de suas propriedades a partir do entendimento das suas
partes mais fundamentais.

Por outro lado, a complexidade de um sistema pode
ser caracterizada pelas multiplas interacoes entre os
seus diversos subsistemas [9} [I0]. Didaticamente, tais in-
teragdes podem ser exemplificadas da seguinte maneira:
a chuva que cai sobre a Terra contribui para o cresci-
mento das plantas, as quais liberam umidade de volta
para a atmosfera. Uma vez 14, o vapor de 4dgua forma
nuvens, as quais influenciam no préprio crescimento
das plantas. Sem nos prolongarmos demasiadamente,
ciclos dessa natureza envolvem a fisica das nuvens e dos
oceanos e processos de irradiacdo atmosférica, bem como
os biolégicos e quimicos, dentre outros subsistemas do
sistema climatico e suas interacoes, que implicam efeitos
em diferentes escalas temporais e espaciais.

Em particular, destacamos o papel crucial da in-
teragdo oceano-atmosfera no sistema climatico: a re-
gulagdo do clima. Juntos, oceano e atmosfera atuam no
transporte da energia excedente das regides tropicais do
planeta para as regides polares, onde ha uma defasagem
de energia. Como a Terra é um sistema que recebe ener-
gia solar constantemente, esse processo é permanente.
Com alguma intui¢do sobre o conceito de complexidade,
vejamos por que o clima é complexo.

Para Gavin Schmidt [IT], pesquisador e diretor do
GISS, o clima é um fenémeno de larga escala, fruto de
complicadas interacoes entre sistemas microfisicos e uma
descri¢ao estatistica das médias de seus elementos e suas
variabilidades. A perspectiva do renomado pesquisador
estd alinhada com as defini¢Ges sistematicas do relatorio
do IPCC [6]: o sistema climatico ¢ um sistema altamente
complexo, constituido por cinco componentes majo-
ritarios: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, litosfera
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e a biosfera, bem como as interagoes entre elas. Tanto a
dindmica interna da Terra, como as forcantes externas,
tais como as erupgdes vulcanicas, as variagoes solares
e as influéncias do homem, afetam o sistema climético.
Por sua vez, o clima é um estado do sistema climatico
que é caracterizado por uma descricao estatistica. Mais
especificamente, o relatério estabelece que essa descrigdo
estatistica é dada em termos de médias e variabilidades
de quantidades como temperatura, precipitacao e vento,
tal que ela é calculada ao longo de um intervalo de
tempoﬂ

Portanto, o entendimento das mudangas climaticas
exige poderosos instrumentos de investigacdo, os quais
devem ser capazes de captar, com a maior precisao
possivel, a complexidade do sistema climatico. Dessa
forma, “os modelos climéticos sdo as principais ferra-
mentas disponiveis para investigar a resposta do sis-
tema climético a varias forgantes, para fazer previsoes
climaticas em escalas de tempo sazonais a decadais
e para fazer projecdes do clima futuro no proéximo
século e além” [12]. As caracteristicas gerais e certas
especificidades de alguns desses modelos sdo abordadas
na proxima segao.

4. A Natureza Complexa nos Modelos
Climaticos

De maneira geral, o desenvolvimento dos modelos
climaticos leva em conta quatro aspectos, os quais
pretendem captar a complexidade do sistema climéatico:
(i) as observagoes dos componentes do clima; (ii) os
arquivos paleoclimdticos; (iii) os estudos tedricos dos
processos climéticos; e (iv) as simulag¢ées usando mo-
delos climdticos [6].

Os dados observacionais de temperaturas e outras
variaveis existem, em escala global, desde a metade do
século XIX, mas, somente a partir de 1950, os dados
tornaram-se mais compreensiveis e diversificados. A esti-
mativa das variagoes da temperatura global na superficie
da Terra pode ser feita a partir de medidas diretas por
meio de estacdes meteorologicas distribuidas pelo globo
terrestre, por sensoriamento remoto de satélites e outras
plataformas, bem como a partir de medidas indiretas de
fenémenos correlacionados, como o aumento de volume
dos oceanos devido & sua expansao térmica e a variagao
das massas de gelos nos polos.

J& as reconstrugoes paleocliméaticas ampliam os regis-
tros em centenas de milhoes de anos. Segundo Hansen
e Sato [I3], a histéria paleoclimdtica da Terra nos
mostra como o clima respondeu as mudangas passadas;
essas alteracbes passam pelos movimentos tectdnicos,
erupgoes vulcinicas, variagoes na composi¢ao atmosfera
e dos oceanos. Por sua vez, Berger [14, p. 107] explica
que “as reconstrucbes paleocliméticas nos ajudam a
descobrir a variabilidade natural do sistema climatico

5 O perfodo usual, como indicado pela WMO, é de 30 anos [6].
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ao longo de escalas temporais que vao de anos até
centenas de milhares de anos”. Juntamente com as
observagoes, as reconstrugoes paleoclimaticas visam dar
uma perspectiva compreensivel acerca da variabilidade e
das mudancas de larga escala na atmosfera, na criosfera,
nos oceanos e na superficie da Terra, considerando como
0s processos internos naturais e os externos alteram
o balanco energético da Terra, impactando sobre a
temperatura do planeta. Nesse contexto, as pesquisas
sobre os impactos antropogénicos sao cruciais.

Os modelos climdaticos séo, portanto, representagoes
matematicas do sistema climatico e envolvem principios
fisicos (e também biologicos e quimicos). Devido ao
carater complexo e as diferentes escalas espaciais en-
volvidas nos diferentes tipos de modelo, as equacoes
matematicas s6 podem ser resolvidas numericamente.
Utilizando diferentes parametrizaces, os modelos tém
propésitos especificos e, embora sejam fundamental-
mente diferentes, sdo complementares. Mas, sobretudo,
eles contemplam as respostas da atmosfera e dos oceanos
a radiagao solar, analisando o balanco de energia e a
circulacado de energia e massa, com foco nas interagoes
entre os seus principais componentes como a atmosfera,
a superficie da Terra, os oceanos e as camadas de gelo.

Os Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-Oceano
(AOGCM) buscam entender a dindmica dos compo-
nentes fisicos do clima — atmosfera, oceano, superficie
e mares de gelo, tomando proje¢oes com bases nas
for¢antes radiativas relativas as futuras emissoes de gases
do efeito estufa e aerosséis. Eles sdo exaustivamente
aplicados em predigdes em escalas sazonais a decenais,
quando fatores mais complexos, como os biogeoquimicos,
nao sao criticos. Os AOGCM, em particular, assim
como os que focam em regides especificas, os Modelos
Climéticos Regionais (RCM), podem ser rodados em alta
resolugao.

Os Modelos do Sistema Terrestre (ESM) sdo mais
complexos do que os AOGCM por considerarem ciclos
biogeoquimicos, como os do carbono e do enxofre.
J& os Modelos do Sistema Terrestre de Complexidade
Intermedidria (EMIC) buscam incluir componentes de
forma idealizada ou em menor resolugdo do que os
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AOGCM e os ESM, tal que os EMIC sado aplicados
a certas questoes cientificas, como a compreensao dos
mecanismos de feedback climaticos em escalas milenares.

Em suma, conforme buscamos explicitar até aqui,
o grau de complexidade contemplada nos modelos va-
ria significativamente, dependendo de mecanismos de
feedback e ciclos biogeoquimicos, por exemplo. Por
outro lado, os modelos podem ser considerados mais
complexos quando levam em conta um ntimero mais alto
de componentes ou requerem maior resolugdo espacial;
desse modo, eles possuem um custo computacional
maior. Ademais, é imprescindivel a avaliacao individual e
coletiva da performance dos modelos [12]. Em particular,
os Projetos de Intercomparacdo de Modelos Acoplados
(CMIP3 e CMIP5) exploram os resultados dos modelos
de varios paises.

As projegdes dos cendrios da mudanca do clima
sao derivadas dos varios modelos. Essas projegoes tém
como base diferentes cenarios de emissdo de gases do
efeito estufa, dependendo do grau de desenvolvimento
econdmico do pais, bem como da sua cultura de sus-
tentabilidade, por exemplo. De acordo com o IPCC [d],
os cendrios climéticos e socioeconémicos representativos
de tendéncias (Representative Concentration Pathways)
(RCPs) consideram uma forgante devido aos gases do
efeito estufa, aerossois e gases quimicamente ativos, bem
como o uso da terra. Os RCPs sao especificados com um
numero que acompanha a sigla RCP, que é medido em
W/m?2. Por exemplo, o RCP 8.5 indica altas emissoes;
o RCP 6.0, intermediarias; o RCP 4.5, intermedidrias-
baixas; e o RCP 2.6, baixas. O valor da forgante total
atual ¢é 2,29 W/m? [6].

Antes de prosseguirmos, ressaltemos que, neste texto,
a discussdo dos modelos climaticos, mais adiante, tera
0 objetivo de instrumentalizar a analogia entre o nosso
organismo e o sistema climatico ou, simplesmente, entre
corpo humano e Terra, tal que nosso foco estd na
atribuicdo de uma temperatura para sistemas fora do
equilibrio termodindmico, o que remete a temperatura
global média do planeta. Nesse sentido, a Figura[l]subsi-
dia o entendimento de significativa parte da controvérsia
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Figura 1: Anomalias de temperatura ao longo da histéria geolégica da Terra, tendo como base o periodo entre 1961 e 1990. Fonte:

Adaptada da Ref. [15].
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do aquecimento global e da complexidade do sistema
climaticolf]

O gréfico representa a evolugcdo das anomalias de
temperatura da Terra ao longo de mais de 60 milhoes
de anos, passando por variagoes significativas. H4 cerca
de 50 milhdes de anos (no Eoceno), as temperaturas
eram quase 15°C mais altas do que as do periodo de re-
feréncia (tomada entre 1961 e 1990), aproximadamente.
Ja as eras glaciais foram periodos caracterizados por
temperaturas extremamente baixas na histéria geoldgica
da Terra.

Dessa forma, devido ao aumento da concentracao de
gases do efeito estufa na atmosfera, a uma forcante ra-
diativa positiva (2,29 W/m?), ao aquecimento observado
e ao proprio entendimento sobre o sistema climético,
“a influéncia humana é clara” 6, p. 15]. Nesse sentido, o
grafico também nos alerta sobre dois possiveis cenarios
RCPs que sdo preocupantes, um que é projetado pelo
RCP 4.5 e outro pelo RCP 8.5. Notemos que o primeiro
deles remete o estado climéatico do plioceno médio,
enquanto que, para o segundo cendrio, o eoceno emerge
como o melhor andlogo [15].

O cenario RCP 8.5 é perturbador porque uma mu-
danca que poderia acontecer em milhares de anos pode
vir a ocorrer em cerca de um século ou pouco mais.
Somado a esse elemento, precisamos considerar que o
homo sapiens surgiu ha cerca de 300 mil anos, quando as
temperaturas nao eram tao diferentes das atuais. Temos,
entdo, a questdo: a espécie humana poderia sobreviver
em uma realidade com temperaturas tao altas?

Em especial, observemos que, a partir dos tultimos
milénios das eras glaciais, o clima da Terra evoluiu para
um estado de equilibrio dinAmico, que foi estabelecido ha
cerca de 10 mil anos. Esse estado pode ser caracterizado
por uma faixa estavel de temperatura que propiciou o
desenvolvimento da agricultura e da civilizagdo moderna
(faixa amarela), que corresponde ao holoceno médio;
hoje, a temperatura observada da Terra é de 288 K [6].

A emergéncia desse estado é um indicativo de auto-
organizacgdo do sistema. Essa robustez do clima persiste
até a Primeira Revolug¢do Industrial, que terminou em
1850, quando teve inicio a emissdo de combustiveis
fésseis na atmosfera. Frisemos que a concentracao de
CO; aumentou cerca de 40% desde a época pré-
industrial e, entre meados da década de 1960 e 2010, foi
de 320 ppm a 390 ppm, aproximadamente [6]. Somado
a esse fator, a atmosfera contém cerca de 0,039% de gés
carbonico. Notamos, entao, que um aumento aparente-
mente pequeno da concentragdo desse gas na atmosfera e
as suas implicagoes drasticas enfatizam a nao linearidade
do sistema climatico.

Em resumo, a Figura[I]ilustra algumas caracteristicas
de sistemas fisicos complexos. Em particular, desta-
camos a evolugao do clima terrestre para um estado

6 Parte das adaptacdes na Figura [1] foi inspirada no seminério
da professora e pesquisadora Ilana Wainer, disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=HjDij8R1160&t=2322s
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de quasi-equilibrio. Nesse periodo, de cerca de 10 mil
anos, o estado de equilibrio parece ser suficientemente
robusto, resistindo a variagbes dos subcomponentes e
permanecendo dentro uma faixa de temperatura. O es-
tabelecimento desse estado em um sistema complexo e
aberto, associado & manutencao dessa temperatura, tem
analogia com o corpo humano.

Na proxima secdo, exploramos essa analogia cujas
possibilidades didaticas permitem explorar ndao apenas
as discussoes sobre o clima e os modelos climaticos, mas
também caracteristicas da complexidade em sistemas
fisicos, em geral.

5. A Natureza Complexa do Corpo
Humano

O sistema climético tem uma natureza complexa em dois
sentidos. De um lado, é um sistema composto por diver-
sos subsistemas cujas escalas temporais vao de segundos
a bilhdes de anos, enquanto as espaciais vao da ordem
molecular & planetaria; nesse caso, a complexidade tem
o sentido de complicado. De outro lado, e de forma
tao relevante quanto, é um sistema caracterizado por
interagoes nao lineares cujas intensidades dos estimulos e
perturbagdes nao sao proporcionais aos seus efeitos. Ade-
mais, a evolucdo temporal ndo deterministica do clima é
marcada por propriedades e estados globais emergentes,
ou seja, por estados de quasi-equilibrio cuja robustez é
reflexo de mecanismos de restauracdo e feedback, que
sdo caracteristicas intrinsecas da complexidade. Essa
natureza é aceitavel, porém nao é de facil compreensao.
Nesse sentido, ela pode ser discutida a partir de um
sistema que também nos é corriqueiro, o corpo humano.

O corpo humano é um conjunto de sistemas, também
complexos, cujas interagdes o levam a progredir para
um estado de equilibrio, que nds reconhecemos como
sauddvel. Analogamente & Terra, diversos subsistemas
atuam na dindmica do sistema e contribuem para a
preservacao desse estado, que é mantido por uma base
neural complexa: o termostato hipotaldmico. Segundo
Lagand, Fato e Aratjo [16]:

“A regulacdo da temperatura corporal |...]
envolve intrincados mecanismos de varios
sistemas do organismo a partir de trans-
feréncias quimicas e fisicas de calor, a saber:
controle fisioldgico (neuroldgico) e o compor-
tamental; equilibrio entre producgao e perda
de calor; sistema isolador do corpo; regulagao
térmica da pele; secre¢ao das glandulas su-
doriparas; aclimatagdo; receptores termos-
sensiveis e sensibilidade térmica; sistema
vasomotor” [lb]m

Os mecanismos que atuam na regulagdo da tempe-
ratura corporal sofrem influéncias de natureza interna

7 Grifos das autoras.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0460


https://www.youtube.com/watch?v=HjDij8R1l60&t=2322s

Magalhaes and Cruz

(anomalia de algum subsistema do organismo) e externa
(pratica de atividades fisicas, emocdo, ambiente, me-
dicagdo, etc.). Como no caso da Terra, as anomalias
de temperatura do corpo, isto é, diferencas em relacao
ao estado de equilibrio, indicam que algo nao estd bem
com o organismo. As anomalias podem implicar a perda
de robustez e a migragdo do sistema para um outro
estado que ndo seja o de equilibrio, como o febril.
Particularmente, esse estado pode colapsar devido a
pequenas, porém significativas variagoes em alguns dos
subsistemas do corpo humano. Essa caracteristica, cujos
efeitos nao sdo proporcionais as intensidades das causas,
é reconhecida como nao linearidade. Assim, através de
mecanismos de controle e regulagdo, o corpo busca res-
tabelecer o estado de equilibrio, processo que depende,
de maneira nao linear, das variagdes dos subsistemas e
da capacidade do sistema de se autorregular.

Tal como o sistema climatico, o corpo humano é um
sistema aberto que sofre influéncias internas e externas.
Em ambos os casos, a nocdo de temperatura nao é a
de uma grandeza associada ao equilibrio térmico com o
meio; os dois sistemas sao caracterizados por um campo
de temperaturas. Porém, existem pontos especificos onde
a temperatura corporal é medida, os quais sdo sufici-
entemente precisos para indicacdo ou nao de febre ou
outra anomalia. Dessa forma, nao é necessario calcular
uma média de temperaturas de cada componente ou
subsistema do nosso organismo, de forma literal, pois
existem vias de mensuragdo que sdo significativas e/ou
vidveis (axila, boca, timpano, reto, fronte)ﬁ Em outras
palavras, as caracteristicas emergentes do corpo humano
nos mostram que um conjunto de medidas de tempera-
tura de diferentes partes do corpo humano nao implica
em um maior conhecimento sobre o estado de satde da
pessoa, desde que a escolha da via de mensuracao seja
criteriosa.

No caso da Terra, os oceanos nas regioes dos polos,
por exemplo, fornecem informagoes significativas sobre
a temperatura e “saide” do planeta. Assim, sdo indcuas
as criticas que apontam a falta de uma distribuicao
de estagbes de medidas mais abrangentes, uma vez
que os modelos climaticos desenvolvidos se mostram
relevantes e suficientes para o entendimento da dindmica
do clima, pois trabalham com pesos diversos para cada
regido/local. Logo, os modelos climdticos operam de
forma consciente para que sejam levadas em conta
as medidas de temperatura dos locais mais relevantes
para os mecanismos regulacao do planeta. Em outras
palavras, o objetivo de fixagdo de uma temperatura
média calculada a partir do maior niimero possivel de
localidades, a la mercadores da davida, indica uma visdo
linear e despreza a complexidade do sistema climéatico.

8 A temperatura central ou interna do corpo, por definicdo, é a
temperatura da artéria pulmonar [16]. Para fins préticos, explicam
as autoras, a temperatura retal é considerada a temperatura
de referéncia, pois ela tem a temperatura mais préxima da
temperatura central.
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Na préxima secdo, a partir de uma analogia entre
o corpo humano e a Terra, propomos uma abordagem
didatica que objetiva contemplar algumas caracteristicas
da complexidade. Essa discussao visa a sala de aula.

6. O Corpo Humano Como Modelo
Didatico Analogo

A analogia proposta nessa se¢do busca apontar po-
tencialidades didaticas para o uso do corpo humano
como modelo problematizador de questoes acerca da
complexidade do sistema climatico e da complexidade
encerrada pelos modelos climéaticos. Pela proximidade e
vivéncia, a exploragdo conceitual da complexidade no
corpo humano e a andlise comparativa com o sistema
climéatico podem auxiliar no entendimento de ambos os
sistemas e também da prépria complexidade em si.

O corpo humano e o sistema climético sdo sistemas
abertos, constituidos de um grande ntmero de sub-
sistemas e componentes independentes que interagem
de forma nao linear e que se auto-organizam. Dessa
dindmica, emergem estados de quasi-equilibrio extrema-
mente robustos, que resistem a perturbacgbes externas
através de mecanismos de autorregulagao.

Como foco na sala de aula, entendemos que esse
debate deve ser centrado em conceitos, que sdo po-
tencializados com a andlise da evolucao temporal da
temperatura global do planeta. Na Figura como
ja avaliamos, percebemos que um estado de equilibrio
dindmico emerge apds variagdes de temperatura que
chegaram a mais de 25°C. Esse estado tem se sustentado
por toda a histéria da humanidade; a sua manutencao ao
longo de boa parte dessa histéria explicita a sua robustez
e é analoga a estabilizacao da temperatura saudavel do
corpo humano.

Quando alguma anomalia acomete o sistema, o estado
de equilibrio pode ser desconfigurado. Por exemplo,
pequenos distirbios nos sistemas do corpo humano
podem levar a um colapso. Por sua vez, a conservagao
do estado de equilibrio dindmico da Terra estd sendo
ameacada. Devido ao aumento da concentragao dos gases
do efeito estufa na atmosfera, em particular do diéxido
de carbono, o sistema climético tem apresentado, nas
iltimas décadas, sintomas preocupantes para a huma-
nidade, fato que nao pode ser explicado somente pelos
fatores naturais [6]. Por um lado, o COg representa uma
parcela de apenas 0.039% dos gases da atmosfera; por
outro, suas consequéncias se ddo em grandes escalas
e podem levar o planeta a condigOes extremas para a
manutencdo da vida como a temos hoje. Ou seja, um
efeito de pequena intensidade pode ter consequéncias
funestas. Essa discussdo caracteriza a nao linearidade
no sistema climatico.

Em resumo, a analogia didatica entre corpo humano
e sistema climédtico nos parece viavel para discutir
conceitos da complexidade em sala de aula. As nogoes
de auto-organizacdo, emergéncia, nao linearidade,
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multiplas escalas e mecanismos de feedback sao alguns
dos conceitos da complexidade que podem ser explorados
por essa analogia, instrumentalizando a compreensao da
fisica de ambos os sistemas. Em particular, a Figura [I]
abrange diversos aspectos de sistemas fisicos complexos
e pode ser utilizada como instrumento didatico.

7. Consideracoes Finais

Neste artigo, procuramos explorar a complexidade de
sistemas fisicos no contexto da temaética do aquecimento
global. Discutimos a ideia de temperatura global e como
a sua compreensao exige a consideracdo da complexi-
dade da Terra, tal que criticas ao estilo mercadores
da davida nao fazem sentido. Caracterizamos o sistema
climatico como um sistema complexo e analisamos como
os modelos climaticos levam em conta aspectos de sua
complexidade. Ao caracterizar o corpo humano como um
sistema complexo, instrumentalizamos uma analogia que
pode ser empregada em sala de aula para o ensino de
nogoes da complexidade do sistema climéatico, bem como
para o ensino da fisica de ambos os modelos de forma
individual.

Conceitualmente, nossa discussao foi centrada na ideia
de temperatura global e sua evolugao histérica, a qual vi-
abiliza a abordagem de algumas caracteristicas comple-
xas do sistema climatico a partir da analogia com o corpo
humano: nao linearidade, robustez, auto-organizacao e
emergéncia. Essas caracteristicas de sistemas complexos
se fazem presentes nas reflexdes de Caramello [I7], por
exemplo. Alertemos que a abordagem didédtica sugerida
neste artigo pode e deve ser aprofundada.

Outrossim, a analogia também pode ser considerada
de forma ilustrativa. Por exemplo, ao se sugerir um
paralelo entre o consenso cientifico acerca do aqueci-
mento global e a convergéncia de diferentes diagnosticos
clinicos apontados por médicos distintos com base em
observagoes e investigagoes multiplas a respeito de um
paciente. H& vérias outras formas de se propor essa
analogia ilustrativa, as quais nao foram discutidas neste
texto.

Relatemos também uma experiéncia positiva com alu-
nos da terceira série do ensino médio de uma institui¢ao
federal de ensino, tanto em termos de engajamento
quanto de aprendizado de conceitos. Negativamente,
percebemos a dificuldade inicial que os estudantes ti-
veram em lidar com a Figura[I] especialmente por levar
em conta escalas de tempo que vao de anos a milhées de
anos. De fato, a proposi¢ao de um ensino dessa natureza
exige um grande esfor¢co do professor, especialmente
quanto ao entendimento da ciéncia subjacente ao tema e
em relagao ao aprendizado dos alunos e suas dificuldades.

Destaquemos, por fim, que as mudancas climaticas
e o aquecimento global sdo temas atuais e relevantes
para o ensino da fisica. Em geral, pesquisas e propos-
tas didaticas da literatura que envolvem essa temética
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focalizam as andlises socio-politicas e ambientais.
Logo, tivemos o objetivo de sugerir uma abordagem que
dialogue com conceitos da fisica da termodinamica, algo
factivel para estudantes, inclusive do ensino fundamen-
tal, com foco em noc¢oes da complexidade de sistemas
fisicos, objeto deste niimero especial. Nesse sentido, es-
peramos que este texto também possa subsidiar futuras
investigagoes da area, bem como contribuir para uma
major aproximacao entre as pesquisas em educagdao em
ciéncias e em ensino de fisica e o professor que estd na
sala de aula.
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