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NoOs vamos morrer, e isso nos torna afortunados.
A maioria das pessoas nunca vai morrer, porque awat nascer. As pessoas potenciais que poderitan B3
meu lugar, mas que jamais verao a luz do dia, sais mumerosas que o0s graos de areia da Arabia
(DAWKINS, 2000, p. 17)

contudo...

[...] o planeta ndo é humano, tampouco pertencesaoes humanos.
Nenhuma cultura humana, a despeito de sua inveatie, pode acabar com a vida neste planeta, mesmo q
tentasse. [...] Os seres humanos ndo séo o ceatrodd, e nenhuma outra espécie o0 é. Os seres fMEMEO
sdo sequer fundamentais & vida. Somos uma pamatee em rapido desenvolvimento de uma gigangsca
antiga totalidade (MARGULIS, 2001, p. 113).



RESUMO

FAVRETTO, Eder.Nocdes e conceitos sobre sistemas complexos norensie ecologia
2013. 111f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo #lgiic Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Ssliop, RJ, 2013.

O termo ecologia surge em meados do século XlXeduhs nos estudos de histéria natural.
Contudo, esta area do conhecimento comeca a sevdes® significativamente no inicio do
século seguinte. O desafio da ecologia, enquardocia, esta intimamente ligado a
compreensao das relagdes entre os componentes evimés vivos. Ela propde uma visdo
sintética e integradora, que diverge do caminh&tbhico das demais ciéncias da natureza. As
tentativas de abordagens fragmentadas e as diviesdstentes entre plantas e animais,
aplicadas a esta ciéncia, limitaram a busca pgostas sobre o funcionamento da natureza.
Novos enfoques conceituais estdo emergindo na iai@@ossibilitando a ecologia um
resgate de suas pretensdes de constru¢cdo do aoehexiatravés da sintese. Considerando
este contexto, o presente trabalho aborda umasdi&ousobre o ensino de ecologia frente a
emergéncia de nogdes e conceitos sobre sistemgdec@s nas ciéncias. Apresenta como
principal objetivo a realizacdo de uma analise xigt@&cia de nocdes e conceitos sobre
sistemas complexos no ensino de ecologia. Os itoacanalisados foram: propriedades
emergentes, termodinamica do nado equilibrio, estatdissipativas, auto-organizacdo, nao
linearidade, caos deterministico e atratores. Rmte estudo, foram considerados trés
aspectos: os conteudos referentes a ecologiagmetdstnas oito obras didaticas de Biologia
aprovadas pelo MEC em 2011; os manuais do profggesentes nos livros didaticos de
Biologia MEC/SEB (2011); e treze docentes do lagiitFederal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Catarinense - Campus Rio do Sul, qeam, durante sua formacéo académica,
disciplinas diretamente relacionadas a ecologisavés de uma abordagem qualitativa, que
contou com a elaboracdo de questionario, quadroandése e tabelas, os dados foram
coletados, tabulados e analisados. Constatou-seegistem assuntos (topicos) dentro dos
contetdos de ecologia dos livros didaticos de Bialgue permitem a insercdo de nocgdes e
conceitos sobre sistemas complexos no ensino;toseaudas obras didaticas pouco discutem
sobre os conceitos em torno da complexidade noe@édat pertinente ao discente; nos
manuais do professor, esses conceitos aparecemadeiren sucinta, possibilitando ao
professor uma base para discussdo em sala deoaudacentes consideram que o estudo da
complexidade é de grande relevancia para o engirezaogia. Ainda que o uso de nogoes e
conceitos seja restrito nos objetos analisadogseperse que as novas discussdes dentro da
ciéncia estdo contribuindo de maneira significagpaga um resgate estrutural dentro da
ecologia.

Palavras-chave:Ciéncias; Emergéncia; Natureza; Complexidade



ABSTRACT

FAVRETTO, Eder.Notions and concepts of complex systems in the téd@rg of ecology.
2013. 111p. Dissertation (Masters in AgriculturatluEation). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Selicp, RJ, 2013.

The term ecology appears in the mid-nineteenthucgnbased on studies of natural history.
However, this area of knowledge begins to develgpifscantly in the beginning of the next
century. The challenge of ecology as a sciencdosely linked to an understanding of the
relationship between the living and nonliving coments. It proposes an integrative and
synthetic vision, which differs from the history other sciences of nature. Attempts to
fragmented approaches and divisions between plkamts animals limited the search for
answers about the workings of nature applied t® shience. New conceptual approaches are
emerging in science and enabling Ecology a ransbits alaims of knowledge construction
through synthesis. In considering this contexs ffaper presents a discussion on the teaching
of ecology facing the emergence of notions and eptscabout complex systems sciences.
The main objective is an analysis of the existeoic@otions and concepts about complex
systems in teaching ecology. The analyzed concepé&e: emergent properties,
thermodynamics of nonequilibrium, dissipative stoues, self-organization, nonlinearity,
deterministic chaos and attractors. For this stuagyconsidered three aspects: content related
to ecology in eight Biology textbooks approved b¥®l in 2011; the teacher's manuals
present in textbooks of biology from MEC / SEB (2D1and thirteen teachers of the Instituto
Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia CatagnenCampus Rio do Sul, who had
disciplines directly related to Ecology during thatademic time. The data were collected,
tabulated and analyzed through a qualitative amroavhich included a questionnaire,
analysis of frames and tables. It was found thegret are issues (topics) within the content of
Ecology in Biology textbooks, which allow the inslan of notions and concepts on complex
systems in education; the authors of textbookstddistuss enough the concepts involving
the complexity of content relevant to studentshie teacher's manuals these concepts appear
briefly, allowing the teacher a basis for discussiothe classroom; teachers consider that the
study of complexity is important in teaching of Egy. Although the use of notions and
concepts are restricted to the analyzed objects,dlear that new discussions within science
are contributing significantly to a structural resavithin Ecology.

Key words: Sciences, Emergency, Nature, Complexity
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1 INTRODUCAO

O estudo dos organismos vivos e suas relacfes samonaponentes abidticos € objeto
da ecologia. Essa dinamica do mundo vivo é bastonplexa e, na grande maioria das
vezes, ndo passivel de compreensao através degstxdlusivamente, fragmentados. Novas
ferramentas e métodos que possibilitam uma melbarpoeensdo da complexidade dos
ecossistemas e da vida, estdo emergindo na ciéAciecologia vem discutindo e se
apropriando destas técnicas e de novos concei$agemos agrupar numa area do saber
chamada: Complexidade. Através da constante c@@strdo conhecimento, € que bidlogos,
ecblogos e varios outros pesquisadores de diveénsss, estdo buscando redescobrir as
dimensdes do mundo vivo.

N&o é somente pela ecologia que a humanidade lbespastas que aproximem as
pessoas dos fendbmenos da natureza. Contudo, cadamais, projetos e programas
governamentais e ndo governamentais, estao rettvgapresenca e a necessidade de nocdes
e conceitos ecologicos, seja através de campanbasakclagem, consumo consciente,
economia de energia, recuperacdo de vegetacdn usia racional das 4guas, ou ainda, em
relacdo aos aspectos comportamentais da socieflsids. mobilizacées estdo fazendo parte
do dia-a-dia da populacéo brasileira, podendo is@wmo motivadoras da discussao de
aspectos gerais da ecologia. Nao obstante, duargasino formal (Ensino Médio), os
estudantes brasileiros tém a chance de discutite stdnceitos ecoldgicos que incluem o
entendimento da dinamica e evolucdo dos ecossistdisées conceitos compdem topicos
especificos estudados na disciplina de biologissnmeque outras disciplinas contribuam
fortemente neste processo de aprendizagem ecalOgica

Varios sdo os conceitos ecoldgicos basicos preseotelivros de biologia do Ensino
Médio, tais como: nicho, populacéo, ecossistemandj habitat, sucessdo ecologica, entre
outros. Estes conceitos ecoldgicos, historicamapéeeciam nos ultimos capitulos dos livros
e, frequentemente, acabavam néo fazendo partestassbes em sala de aula. Este fato pode
ocorrer devido ao acumulo de contetdos de outramdes anteriores do livro. Em sintonia
aos PCNs, este contexto parece estar mudando.

Os limites que estdo sendo observados pelos esdlwgaitilizagdo destes conceitos,
aliado a emergéncia de novos conceitos e novaggeoientificas nas diversas areas do
conhecimento, retroalimentam a dinamica sintétima @ue a ecologia busca explorar os
fendbmenos da vida no ambiente. Conceitos como: ripdgdes emergentes, estruturas
dissipativas, termodindmica do nao equilibrio, arganizacdo, caos deterministico,
atratores e néao linearidade, provenientes da fid@aiologia e da matematica, passaram a
fazer parte das discussbes académicas. Essa dméaamceitual nas ciéncias passa a exigir,
tanto dos pesquisadores quanto dos educadores;anst@ante reflexdo do que conquistamos
e esperamos da ciéncia, da tecnologia e do erSieote a este dinamismo do saber, aplicado
a ecologia, os recursos e instrumentos de ensieod@o suporte ao educador tambéem
precisam ser discutidos, atualizados e avaliadestrB estes cabe mencionar os materiais de
audiovisual, as praticas ou vivéncias de campolieros didaticos.

O livro didatico é um importante instrumento utiilto para o Ensino Médio, sendo
viabilizado pelo Programa Nacional do Livro Didatie PNLD. Existem varios livros
didaticos destinados ao ensino de biologia. Contatavés do - PNLD, que se estendeu para
o Ensino Médio no ano de 2004, o Governo Fedessrdmlve processos de avaliacdo destes
materiais didaticos. Sem duvida, ndo somente nosslididaticos € que 0s conceitos
cientificos precisam ser atualizados e rediscutidosg vez que este € o desafio constante da



ciencia e do cientista. Ndo se trata de uma atgil conceitual plena, que seria
praticamente inexequivel em quaisquer areas doecimknto, visto o grande numero de
publicacbes, mas sim, trata-se de apropriar-s@d@es conceituais gerais.

Em sintonia a estas possibilidades de conhecined®ensino, o presente estdiap
umaanalise da existéncia de noc¢des e conceitos solbstesnas complexos no ensino de
ecologia O trabalho tem uma abordagem qualitativa e faedeolvido considerando o
estudo da existéncia de noc¢bes e conceitos ligao®sistemas complexos em trés espacos
fundamentais: 1) os conteudos referentes a ecolegistentes nas oito obras didaticas de
biologia aprovadas pelo MEC em 2011; 2) os mandaigrofessor presentes nos livros
didaticos de biologia MEC/SEB (2011); 3) os docsrde Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Catarinense - IFC - Campus dioSul, que tiveram durante sua
formacao académica, disciplinas diretamente rafacias a ecologia.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Mundo Natural e a Ciéncia

A origem e o funcionamento do mundo vivo ja foraxplieadas diversas vezes, de
varias formas e em diferentes culturas. De acootho as PCN (2000, p. 14), "Ao longo da
historia da humanidade, varias foram as explicag@ea o surgimento e a diversidade da
vida, de modo que os modelos cientificos convivemmanentemente com outros sistemas
explicativos [...]". Prigogine e Stengers (19972p) apontam que "Tal como 0s mitos e as
cosmologias, a ciéncia parece tentar compreendetusieza do mundo, a maneira como se
organizou e o lugar que os homens nele ocupam'erRasl perguntar: por que explicar o
funcionamento do mundo vivo através da ciéncia®®impulsiona a ciéncia? Seria esta uma
necessidade, uma vantagem na compreenséao dadeatiodanundo? Certamente, as respostas
sd0 as mais variadas possiveis em se tratando tleag@®s individuais, entretanto Mayr
(2008, p. 66) apresenta de maneira ampla, duas/agdgs para fazermos ciéncia quando
afirma: "A insaciavel curiosidade dos seres humanosdesejo de uma melhor compreensao
do mundo em que vive séo as razdes primarias pareem@sse em ciéncia da maioria dos
cientistas".

As discussdes sobre o significado do termo "ciénca mesmo o que é cientifico,
podem ser motivo de discordancias, ndo somentem&pscomum, mas também, no mundo
académico. Prigogine e Stengers (1997, p. 203)apéesentam duvidas ao definir ciéncia
como: "[...] uma arte de manipular a natureza. Bléaambém um esforco para compreender,
para responder a algumas questfes que, de geraggeracdo, alguns homens néo cessaram
de colocar a eles mesmos". Para Russell (1983®)p:'l0a ciencia, como su nombre indica,
es, en primer lugar, conocimiento”. Mencionandalifisuldades existentes na tentativa de
um consenso sobre a definigcdo de ciéncia, MayrgRegscreve :

A maioria dos fil6sofos hoje, em sua definicdo déncia, enfatiza a
atividade continua dos cientistas: exploracdo,iexgfio e teste. Mas outros
filosofos tendem a definir ciéncia como um corpoescente de
conhecimento, "organizacdo e a classificacdo dbemmento com base em
principios explicativos" (MAYR, 2008, p. 48).

Longe de ser um consenso no mundo cientifico, atg§ae® que a ciéncia, ou a légica
cientifica, sempre foi conduzida por fundamentog gltrapassam a racionalidade e se
fusionam com outros aspectos da sociedade, tai® aproultural e o politico. Segundo
Prigogine e Stengers (1997, p. 01), "[...] a exri? da ciéncia e o conteudo das teorias
cientificas podem ter algo a ver com as rela¢des apihomens mantém com o mundo
natural”. Diferentemente da arte e da religiddgaaa é bastante recente como fator na vida
humana (Russell, 1988).

Apresentando diferentes perspectivas da definicdoseobjetivos da ciéncia, Mayr
(2008, p. 49) escreve sob um olhar amplo que "@tivoj da ciéncia é fazer avancar a nossa
compreensao da natureza". Além do avanco de nasepreensdao de mundo, € possivel
visualizar de varias formas a expanséo dos obgtilociéncia. Assim, Mayr (2008, p. 49)
reforca: "Os objetivos da ciéncia sdo compreermerer e controlar'. Mesmo que esta visdo
de controle possa parecer perversa, ela é, emsruatws, a realidade da dinamica na regiao



fronteirica entre ciéncia e tecnologia. A possilsitie de controle, frequentemente, torna a
ciéncia e os cientistas alvos de fortes criticas, yeézes descontextualizadas. Assim, para
Prigogine e Stengers (1997):

A ciéncia é um jogo arriscado, mas parece ter testmquestbes as quais a
natureza responde de maneira coerente, uma linguégd@rica pela qual
inimeros processos se deixam decifrar. Esse sudessiéncia moderna
constitui um fato histérico; ndo predizivel a prionas incontornavel desde
gue ocorreu, a partir do momento em que, no seieaddada cultura, este
tipo particular de questdo passou a desempenhaapel gle chave de
decifracdo (PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 03).

Este didlogo de como o homem descobre uma linguagggaz de reagir a suas
expectativas oportunizou a solidificacdo da ciémgiasta se mantém por um longo periodo
em sua hegemonica estratégia de construcdo. Peséenprocesso histérico que culmina na
apropriacdo de uma linguagem, um método de fazercav o conhecimento, tem sido alvo
de mudancas substanciais caracterizadas pelososvemgceituais e por algumas descobertas
extraordinarias nas diversas areas do saber.

N&o somente o conceito é relevante, mas a repatisde social que o conjunto
gue se entende como ciéncia, exerce. Em algumas dcesaber, tais como a medicina e a
bioquimica, o fato de algo ter sido consideradat@ieo ou "comprovado cientificamente"

a mensagem atual necessaria para que as pesseas EEtir-se seguras da veracidade da
informacé&o. Isto esta implicito num contexto histdr onde a ciéncia, através de seus
métodos, busca aproximar-se da "verdade" na comgieala natureza, ainda que nao esteja
caminhando s0, visto o ndo abandono de outrassvgisologicas. Neste sentido Fernandez
(2009, p. 239), lembra que "E fundamental notaraju&ncia desautorizou as religides como
fonte de valores morais, por outro lado, ela nasudstituiu”. A ciéncia, como parte de um
processo cultural, entremeia-se as visdes cosntal®giadicionais, construidas por distintas
culturas. De acordo com PCN (2000, p. 14), "E pessierificar que a formulacéo, o sucesso
ou o fracasso das diferentes teorias cientificé&oesssociados a seu momento histérico".
Reconhecendo a ciéncia como parte de um processwitw, Prigogine e Stengers (1997),
escrevem:

A ciéncia faz parte do complexo de cultura a padtr qual, em cada
geracdo, os homens tentam encontrar uma formaedléraga intelectual. Ao
contrério, esta coeréncia alimenta em cada épau@rpretacdo das teorias
cientificas, determina a ressonéncia que suscitdfuegncia as concepcdes
gue os cientistas se fazem do balanco da sua @iéndas vias segundo as
quais devem orientar sua investigacdo (PRIGOGINETENGERS, 1997,
p. 01).

Procurando elucidar, de maneira breve, o caminhaegpécie humana na busca
constante de explicar o mundo natural, &€ convemisgtordar uma relacdo que se mantém
presente até os dias atuais: a relacdo entre sah&uo que escapa a esta condi¢do, o
sobrenatural. Neste sentido, Mayr (2008) escreee qu

As primeiras tentativas de explicar o mundo natumadcam o sobrenatural.
Desde o animismo mais primitivo até as grandegidels monoteistas,
qualguer coisa que fosse intrigante e aparentemargeplicavel era

atribuida as atividades de espiritos ou deuseanfigos gregos deram inicio
a uma abordagem diferente. [...] Os gregos basesnas explicacdes em



observacao e reflexdo [...]. Foi desse comeco dfilesafia da ciéncia que
conhecemos hoje gradualmente se desenvolveu (MARY¥68, p. 73).

Marcondes (2006, p. 36) demonstra um aspecto immpertao dizer que "Embora a
filosofia grega ndo tenha se dedicado de modo edp&cquestdo do meio ambiente, a
concepcao grega de integracdo do ser humano comndamatural € considerada um dos
pontos de partida do pensamento ecolégico contémpof. Outro fato bastante
representativo do periodo da Grécia Antiga foi ogismento da expressédo "sopro vital"
(primordios do vitalismo) e sua transicdo postepara o termo "alma”, através da igreja
cristd (Mayr, 2008). E importante reconhecer quesmp em seus limites, hoje evidentes,
esta proposi¢cao grega separa o vivo do nao vivo.

No ocidente, durante a longeva Idade Média, oshansntos das escrituras sagradas,
que confiavam tudo na natureza a Deus, prevalecexragualquer tentativa explicativa
divergente. Quaisquer que fossem as alternativaexpéicacdo do mundo em relacdo a
proposta divina, tais como bruxaria, alquimia,aarimediatamente condenadas. Prigogine e
Stengers (1997) provocam uma reflexdo sobre eksgiceentre as leis da natureza e o divino
que, em certa medida, expressam as contradicGescétcia e religido na atualidade:

Contrariamente aos atomistas da Antiguidade peidegpor ateismo, e
contrariamente a Leibniz, por vezes, suspeito dama graca e a liberdade
humana, os cientistas modernos conseguiram, pegobrir para o seu
empreendimento uma definicdo culturalmente acdit@vespirito humano,
que habita um corpo submetido as leis da natuéezapaz de chegar, pela
decifracado experimental, ao ponto de vista de Bebse 0 mundo, ao plano
divino que este mundo exprime global e localmeMas esse espirito
escapa ao seu proprio empreendimento. [...] quamratis rebaixada for a
natureza, mais glorificado fica o que dela escaP& I GOGINE E
STENGERS, 1997, p. 37).

Poucos séculos atras, manter a ordem divina eradasia@ondi¢des vigentes para se
fazer ciéncia. Aléem disso, essa condicdo de nacalta sagrado contribuia para que os
pensadores da época mantivessem o prestigio junt@erancas religiosas e cientificas.
Afinal, o poder religioso extrapolava as questdelsrenaturais e deliberava intensamente
sobre as leis do homem.

O periodo da Renascenca onde, segundo Menezes (1986-67), "A ciéncia, [...]
enquadrava-se em dois ramos,ndd@ureza e do homeémpode ter sido condicionante para
que, dentro do que mais tarde se tornaria a baseédeia moderna (método cartesiano), o
funcionamento dos organismos vivos fosse reduzidat@matos. Assim, a vida funcionava
de maneira semelhante a qualquer invento mecaliayr (2008, p. 22) escreve que nesta
época: "Havia grande fascinio por relégios [..J] gaase todo tipo de maquina. Isso culminou
na afirmacdo de Descartes de que todos os orgasisimexcecdo dos seres humanos, néao
eram nada sendo maquinas".

Grin (2006, p. 60) apresenta outras contribuic@Bekcartes, dizendo que ele "[...]
foi o primeiro fildsofo a propor uma fisica mateinat com Descartes a fisica deixa de ser
especulativa e passa, de fato, a intervir na redlireA ciéncia moderna surge com a
Revolucao Cientifica e, ja naquela época, discatprihcipios filosoficos, desenvolve muitos
dos principios basicos do método cientifico. Eptasipios estdo presentes e caracterizam a
metodologia da ciéncia atual. Para Mayr (2008,0), ®As disciplinas cientificas que deram
origem ao conceito dominante de ciéncia durantevaRcéao Cientifica foram a matematica,
a mecanica e a astronomia”.



Pode causar certa estranheza, pois, dentre o0s ideaciéncia moderna, estava a
eliminacdo de quaisquer vestigios de metafisideetamto, segundo Mayr (2008, p. 51), "[...]
virtualmente todos os arquitetos da Revolucdo @ieatpermaneceram cristdos devotos e,
como era de se esperar, o tipo de ciéncia queredam era, em grande medida, um ramo da
fé cristd". A condicao cultural, mais uma vez, pitege aos anseios de isolamento do homem
em relacdo ao seu objeto de estudo. Prigoginerg&te (1997) nos lembram de um aspecto
dubio interessante:

A ciéncia classica nasceu numa cultura dominada péanca entreo
homem situado na charneira entre a ordem divina e araate o Deus
legislador racional e inteligivel, arquiteto solmerajue tinhamos concebido
a nossa imagem (PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 37).

O cenério religioso do cristianismo foi palco dargtes descobertas cientificas para a
compreensao do mundo vivo, tal qual a mecanicaamesrta foi para a fisica. Muitas das
descobertas, que inicialmente serviam para daersagfio aos dogmas da ordem divina e
religiosa, posteriormente se mostraram propulsmoasaminhar da ciéncia moderna. Muitos
estudos, dentre eles: os estudos de histéria haama@omia, morfologia, os primérdios da
genética, foram, originalmente, direcionados pareo@provacdo da ordem divina e néo
realizados com pretensdes a desafiar a hegemoniaosi@ologia cristd. Portanto, a
perspectiva histérica na compreensao da ciénaiadafmental para que possamos vislumbrar
0s avancos cientificos dentro de seu contexto ralltpermitindo-nos melhor entender os
aspectos limitantes e as possibilidades e, ent@aelper de que maneira cada cenario
cientifico precedente serve de alavanca para @aeal dos cenérios futuros.

A ciéncia moderna, que emerge em meio ao cristiami® serve, inicialmente, como
seu alicerce, aliena os grande pensadores da Réwolientifica, em relacdo a ordem
divina. Segundo Prigogine e Stengers (1997, p."88¢jéncia classica visa sempre descobrir
a verdade Unica do mundo, [...] a partir da qudbto que existe pode, em principio, ser
deduzido. A ciéncia classica postula sempre a mooadtestupidez do mundo que ela
interroga”.

A conviccdo caracteristica dos fundadores da @énwbderna vai muito
mais longe. Galileu e seus sucessores pensam eiaciéomo capaz de
descobrir a verdadglobal da natureza. Ndo somente a natureza é escrita
numa linguagem matematica decifravel pela expetiagdio, como essa
linguagem é Unica; o mundo é homogéneo: a expetat@on local descobre
uma verdade geral. Os fendmenos simples que a&iésitida podem desde
logo entregar a chave do conjunto da natureza, cujaplexidade ndo é
mais que aparente: o diverso reduz-se a verdada das leis matematicas
do movimento (PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 32).

Mayr (2008), em relacdo a esta ideia de verdadeaupossibilitada por uma
linguagem matematica que fragmenta o complexo, Hengoe o mundo criado por Deus
jamais poderia ser cadtico:

Ele era governado por Suas leis, que, por seremadiveram universais.
Uma explicagdo qualquer de um fendmeno ou processoconsiderada
adequada se estivesse de acordo com uma dessaf\dsis), com 0

mecanismo de funcionamento do cosmos tao clarcselwtb, deveria ser
possivel provar e prever qualquer coisa. A taredaciéncia de Deus,
portanto, era achar essas leis universais, enc@ntr@dade Ultima de tudo o



que existe seguindo o enunciado dessas leis e sestaeracidade por meio
de previsdes e experimentos (MAYR, 2008, p. 51).

A visdo de que a natureza ordenada e ndo caoisi® @ara ser dominada e usufruida
pelos humanos, ainda é influente em algumas csltifstes seres, "possuidores de alma",
estdo acima dos demais seres vivos. Assim nos &erigrnandez (2009, p. 242),
mencionando a relevancia das cosmologias para ndlsea do panorama atual do mundo
Vivo:

[...] a passagem do génesis na qual Deus diz aerajue domine todas as
criaturas da Terra e desfrute delas. Tais cosnadogstdo profundamente
entranhadas na cultura de nossos povos, e passam(m dia apos dia,
consciente ou inconscientemente, desde nossa mais tidade. A

mensagem é bastante clara: n6s soproprietarios do resto da natureza,
para consumi-la da maneira que acharmos melhomoaso bel-prazer
(FERNANDEZ, 2009, p. 242).

Mesmo com todos os ganhos que a Revolucdo Cientifizixe para o pensamento
moderno, ela nunca incluiu uma revolta a religidiset@ (Mayr, 2008). Isso nos diz que o
mundo ordenado e n&o cadtico, que se constréi anseoi pelas maos daquele que esta
acima dos demais seres vivos, ndo precisa de rydisacoes. Essa ideia representou um
entrave para as tentativas de dialogo sobre oregggmcionamento do mundo vivo.

[...] esse viés ideologico teve consequéncias adsepara a biologia. A
resposta aos problemas mais basicos do estudo rd@sismos vivos
depende de se invocar ou ndo a mao de Deus. [atekacdo de um
universo que nado continha nada além de Deus, dhmasnas, matéria e
movimento funcionava bem para as ciéncias fisieasphca, mas trabalhava
contra 0 avanc¢o da biologia (MAYR, 2008, 53-54).

Certamente, que o desenvolvimento de uma ciénsieodiextualizada, ou seja, fora
de uma cultura num dado momento historico, sege@ possivel. Assim como as
cosmologias tradicionais seculares continuaramugasvezes, continuam fazendo parte da
vida dos cientistas e, desta forma, influencianelondneira significativa suas ideias e teorias.
Mayr (2008) exemplifica essa dinamica da ciénadiavats da teoria da evolugao proposta no
final do século XIX:

[..] o conjunto de esforcos que chamamos de &érnem mudado
continuamente através dos séculos. Por exempleplagia natural - o
estudo da natureza com o propésito de entendetexs;des de Deus - era
considerado um ramo legitimo da ciéncia até ceech5@ anos atras. Como
resultado, em 1859, alguns dos criticos de Darwadmoestaram por ter
incluido em seu relato da origem das espécies uon fado-cientifico”
como o0 acaso, ignorando aquilo que eles viam clamgencomo a méo de
Deus no planejamento de todas as criaturas, grangesjuenas (MAYR,
2008, p. 49).

A teoria da evolugdo, que fora categorizada conwocigntifica e que ainda € alvo de
intensas criticas, atualmente é considerada pogrande niamero de pensadores, como uma
teoria unificadora dentro da biologia (Mayr, 2008apra (1982) retrata parte da problematica
atual, com relacéo a teoria da evolucdo e a comgdeeda natureza, dizendo que:



A teoria da evolucéo foi a principal contribuic@ liologia para a histéria
das ideias no século XIX. Ela obrigou os cientistabandonarem a imagem
newtoniana do mundo como uma maquina que saiurtetaé construida
das méos do Criador e a substituirem-na pelo doncei um sistema
evolutivo e em constante mudanca. Entretanto,riésolevou os biélogos a
modificarem o paradigma reducionista; pelo cortréeles se concentraram
na tarefa de adaptar a teoria darwiniana a estrutartesiana. Foram
extremamente bem sucedidos na explicagdo de mddesmecanismos
fisicos e quimicos da hereditariedade, mas nacegairam compreender a
natureza essencial do desenvolvimento e da evol(GA®RA, 1982, p.
105).

Dialogando sobre esta influéncia historica do muredigioso (sociedades antigas) na
construcdo da ciéncia, Prigogine e Stengers (189@)evem sobre as diferencas entre os
espacos sagrado e profano:

[...] o espago ordinario, submetido ao acaso, @adegao, insignificante, é
separado do mundo sagrado, significante, subtraidmntingéncia e a
histéria. E 0 mesmo contraste que Aristoteles sugriiee 0 mundo dos
astros e o da natureza terrestre. Esse contrasteord@ra-se na avaliacdo das
possibilidades de aplicar as matematicas a descdgdmundo. [...] os
processos naturais, intrinsecamente imprecisos,pondem, por seu turno,
constituir objeto de descricbes matematicas a n@to aproximativas
(PRIGOGINE E STENGERS, 1997, 28-29).

Foi nesta conjuntura de predominancia cristd qo€recia da vida passou por varios
séculos de torpor, impossibilitada de questionas ggoprios fundamentos. Desta forma, os
trabalhos realizados através de historia naturdepam ser bastante descritivos, desde que
incluissem ou, ao menos, ndo excluissem de sategel supremacia divina com relacdo a
origem dos seres vivos. A concepcao da "acadensidtrndo possibilitou a ciéncia da vida
um despertar precoce, assim como o fez em outess &to conhecimento. Mayr (2008)
sintetiza essa discusséao, afirmando que:

[...] a biologia esteve basicamente dormente at&émsilos XIX e XX.
Embora uma quantidade razodvel de conhecimentaaladenha se
acumulado durante os séculos XVII e XVIII em higtdratural, anatomia e
fisiologia, o0 mundo da vida naquela época era demado parte dos
dominios da medicina; isso valia para a anatonsafisiologia, € mesmo
para a botéanica, que consistia em grande partgendificacdo de plantas de
importancia medicinal (MAYR, 2008, p. 54).

2.1.1 Correntes de pensamento bioldgico

Para a ciéncia da vida foram longos anos de lemt@i&ndo-se a questdes descritivas
que nao oferecessem perigo a cultura religiosajang que atraveés da mecanica, a ciéncia
fisica se consolidava através de suas descobeteasi&s relativamente harmdnicas, a ordem
preconizada. Mayr (2008, p. 54) diz que "[...Jcaitacdo da mecéanica como modelo ideal de
ciéncia levou a crenca de que os organismos nadaig&rentes da matéria inerte. Dai se
seguia, logicamente, a conclusédo de que o objdavtiéncia era reduzir a biologia as leis da
fisica e da quimica". Capra (1982) discute sobi@ wsdo mecanicista de mundo através dos
avancos na fisica:



Enquanto a nova fisica se desenvolvia no século &Xisdo de mundo
cartesiana e os principios da fisica newtonianatinfeam sua forte
influéncia sobre o pensamento cientifico ocidentakinda hoje, muitos
cientistas aderem ao paradigma mecanicista, enmim@aroprios fisicos o
tenham superado (CAPRA, 1982, p. 95).

Contemplando esta perspectiva de um mundo carteseande funcionamento
mecanicista € que o processo historico nos mosteagegntes correntes de pensamento para
explicacdo do mundo vivo. Formas distintas de ceewer os mesmos fendmenos estavam
amparadas pelos limites da ciéncia, mas tambémlisercavam no dialogo entre as
descobertas cientificas que pipocavam continuameasevarias areas do saber. Correia
(1999), em sua obra - O ovario de Eva - traz vastiasos sobre os esfor¢os nos séculos XVII
e XVIII para desvendar os segredos da concepc@&mmiicando esta conjuntura historica
de como as descobertas cientificas foram, aos ppuallerando as concepcbes de
funcionamento do mundo e da vida. Estas correrdss, certa medida, perduram em
determinados temas até os dias atuais. Mayr (28pB)senta claramente duas correntes
divergentes de pensamento:

[...] um campo alegando que os organismos vivos eram, na verdade,

nada diferentes da matéria inanimada; algumas ezEss pessoas foram
chamadas de mecanicistas, mais tarde de fisiGliEtasempre houve um

campo oposto - os chamados vitalistas - reivindioapor sua vez, que os
organismos vivos possuiam propriedades que nacaipodser encontradas
na matéria inerte e que, portanto, conceitos éebiologicas ndo poderiam
ser reduzidos as leis da fisica e da quimica (MAX®3, p. 21).

Falando sobre o sucesso parcial do fisicalismo,rNIl2§08, p. 23) escreve que "Seu
maior tento talvez tenha sido fornecer uma explioagatural dos fendmenos fisicos e
eliminar, dessa forma, grande parte da confian¢gaatwenatural que antes era aceita por
quase todo mundo”. Varias explicacdes fisicalistagem por volta da década de 1880 para
tentar sanar o abismo entre as leis da fisica era@mvivo, entretanto, segundo Mayr (2008,
p. 26): "Esses fisicalistas jamais se deram coetajuk suas declaracdes sobre energia e
movimento nunca explicaram realmente nada".

Os esforgos para abandonar explicacdes metafisicascaram a ficar evidentes neste
periodo. Entretanto, os novos conceitos da fissztugbavam os pensadores do mundo vivo.
Estes pensadores também se mostravam abstratosa semmpreensao necessaria que a
complexidade da vida exigira. Como dialogar numaguagem cientifica com o
desconhecido: seja na forga vital (vitalistas) oma suposta energia (fisicalistas).

No seu devido tempo, 0 vazio e o0 absurdo dessdxagdes puramente
fisicalistas da vida se tornaram aparentes paraiaria dos bidlogos, que,
no entanto, com frequéncia se contentavam em aa@astura agndstica de
gue 0S organismos e 0S processos Vvitais simplesmed podiam ser
explicados exaustivamente pelo fisicalismo redustan(MAYR, 2008, p.

28).

Os vitalistas, considerados contrarios ao procelsegeménico da Revolugéo
Cientifica, eram um grupo heterogéneo. De acordo@e Duve (1997, p. 13), eles tinham "a
crenca de que os organismos Vvivos sdo animadasnpgrincipio vital'. Ainda assim, esses
pensadores tinham em comum a insatisfacdo com pEtas puramente mecanicistas na
explicacdo da vida. Segundo Mayr (2008, p. 28),] '‘§p0s a ascensao do fisicalismo, esses
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naturalistas precisavam lancar um novo olhar sebratureza da vida e tentaram propor
argumentos cientificos (e ndo metafisicos ou teod8y contra a teoria de Descartes dos
organismos como maquinas”.

A vida, segundo um grupo de vitalistas, estava cade ou a uma
substéancia especial (que eles chamaram de pratmglague ndo podia ser
encontrada na matéria inanimada, ou a um estaégiabda matéria (como
o estado coloidal), que dizia-se, as ciénciasdigidmicas ndo estavam
equipadas para analisar (MAYR, 2008, p. 29-30).

A diferenca entre o vivo e 0 inanimado eram evigenta muito tempo, mas a
insisténcia na antiga ideia grega de "forca vakhpre esteve latente. Mayr (2008, p. 30) diz
que "[...] agueles que apoiavam a existéncia de forga vital tinham visGes altamente
diversificadas sobre a natureza de tal for¢a". Texie cenario misterioso era desafiador para
a ciéncia da época. Em meados do século XX, umaepagminoria de cientistas ainda
acreditava que a vida dependia de alguma forchquia emana de um Deus todo-poderoso
(Watson, 2005). Contudo, em grande medida, foramstsdos bioquimicos, em meados do
mesmo século, que abalaram esta corrente de pemsade maneira significativa. Watson
(2005, p. 74) ressalta que "A descoberta da dugliaenfoi um golpe de morte no vitalismo.
Todo cientista sério, mesmo aqueles de indoleioshg percebeu que um entendimento pleno
da vida ja ndo exigia a revelacédo de novas lersatlreza”.

Explicando um dos motivos da duracdo da propogtlista, mesmo com tantos
aspectos frageis, Mayr (2008, p. 33) escreveu tumea'ligacdo proxima com o finalismo é
evidente no trabalho da maioria dos vitalistas. gante por causa de seu aprendizado
teleoldgico, os vitalistas se opuseram veementaremiselecionismo de Darwin”. De Duve
(1997) evidencia bem como néo é simples escapalcdda finalista, dizendo:

As células sdo tdo obviamente programadas parassseblverem ao longo
de determinadas linhas, os 6rgdos adaptados psemgdenhar determinadas
funcdes, os organismos ajustados para determinaddsentes, que a
palavra determinacdo quase inevitavelmente nos avamente (De Duve,
1997, p. 12).

Estas finalidades reais existentes na estruturaetes vivos nos conduzem facilmente
a uma corrente de pensamento que sustenta a lepteapie 0s organismos sao movidos por
causas finais, ou seja, os individuos, inclusivedasespécie humana, apresentam uma
finalidade. Esta corrente, chamada de finalismgusgéo De Duve (1997, p. 13), "[...]
aproxima-se do vitalismo [...]. As duas visdes @dtéje praticamente desacreditadas. A
determinacao deu lugar a selecao natural".

Anteriormente aos resultados dos trabalhos de Mends descobertas da bioquimica
sobre a estrutura do DNA, foi atraves da publicad@dA Origem das Espécies”, em 1859,
gue esta corrente finalista levou um grande su3tgue estava posto era claramente um
mecanismo para 0 processo da evolucdo e, estaldriancontro a qualquer perspectiva
finalista ou vitalista. Mayr (2008, p. 33) afirmaey"A teoria da evolucdo de Darwin negava a
existéncia de qualquer teleologia césmica, sulistitia por um "mecanismo” para a
mudanca evolutiva - a selecdo natural. [...] Océetesmo tornou o vitalismo supérfluo no
reino da adaptacao"”. Para De Duve (1997, p. 13prixipio vital foi-se juntar ao éter e ao
flogisto no cemitério dos conceitos descartadostrefanto, segundo Mayr (2008, p. 38):

A derrocada do vitalismo, em vez de levar a vitai@ mecanicismo,
resultou em um novo sistema explicativo. Esse paradigma aceitava que
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0s processos no nivel molecular poderiam ser edoi exaustivamente por
mecanismos fisico-quimicos, mas que esses mecanidegempenhavam
um papel cada vez menor se nao desprezivel, erns migentegracdo mais
altos. Eles sdo substituidos pelas caracteriséo@ergentes dos sistemas
organizados. As caracteristicas Unicas dos orgasisinos ndo se devem a
sua composicdo, e sim a sua organizacdo. Esse oOedmensar € hoje
comumente chamado derganicismo Ele enfatiza em particular as
caracteristicas de sistemas ordenados altamentpleo@s e a natureza
histérica dos programas genéticos que evoluiramonganismos (MAYR,
2008, p. 38).

Sob uma perspectiva, aparentemente mecanicist@ui2e (1997, p. 01) escreve sobre
a caracteristica propria da vida e do funcionameo® ecossistemas: "A historia da vida &
marcada por uma série de inovacdes, cada umauzirath um novo nivel de complexidade,
cada uma a ser explicada nos termos das leis satlardisica e da quimica". Dawkins (2009,
p. 376) reforca a possibilidade de explicacdo mddéeada vida dizendo que: "Em meados do
século XX, pensava-se que a vida estivesse qundita¢énte fora da alcada da fisica e da
quimica. Hoje ndo mais". Dialogando sobre os avargologicos na segunda metade do
século XIX, desde a teoria da evolucédo até as testzs de Schwann e Pasteur sobre a falsa
premissa da geracdo espontanea, Watson (2005) afida que "[...] diversas formas de
vitalismo - a crenca de que mecanismos fisico-qudmndo podem explicar a vida e seus
processos - subsistiram”. Dawkins (2009, p. 378jnaf que "A diferenca entre vida e nao
vida € uma questdo ndo de sustancia, masfdemacédo Seres vivos contém prodigiosas
quantidades de informacéo [...]". Assim, podemasrdgue o funcionamento dos seres Vvivos
nao diverge das leis da fisica e da quimica, emtet diverge do inanimado pela sua
caracteristica organizativa. Segundo De Duve (1p9340), "Os organismos vivos nao sao
mais vistos como se fossem feitos de matéria "atarh@or um espirito vital (imaterial).
Contudo, ninguém disputa o fato de que a vida @xsimo uma manifestacdo especial da
matéria organizada de maneira especial”. Mayr (2008 39-40), evidenciando essa
caracteristica organizada da vida e dos sistemaass,vidiz que "[...] o reducionismo
explicativo € incapaz de explicar as caracteristob@s organismos que emergem em niveis
mais altos de organizacgéo". Prigogine e Steng®&/(1p. 41) reforcam:

A ciéncia classica, a ciéncia mitica de um mundapkis e passivo, esta
prestes a morrer, liquidada ndo pela critica fiicaénem pela resignacao
empirista, mas sim por seu préprio desenvolvimehtd.Julgamos que a
ciéncia hodierna escapa ao mito newtoniano por rhas@ncluido
teoricamente pela impossibilidade de reduzir a reatu & simplicidade
oculta de uma realidade governada por leis uniiger@@RIGOGINE E
STENGERS, 1997, p. 41).

Mais de cem anos ap6s o surgimento do tehiodogia e sessenta anos apds o
surgimento da expressdecologia um novo termo € proposto, com uma definicdo
integradora, tal qual fora objeto de ambas as @énacima citadas. Com relacdo a esta
emergente corrente de pensamento que permite agdi@htre o fisicalismo (mecanismo da
evolucdo) e aspectos organizativos da vida (desdécoias até ecossistemas), Mayr (2008,
p. 38) escreveu:

De acordo com W. E. Ritter, que cunhou o termo r@ogemo em 1919, "os
todos séo tao relacionados com as suas partesagueodna existéncia do
todo depende da ordenada cooperacdo e interdep@ndfn suas partes,
mas também o todo exerce uma medida de contratentieante sobre suas
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partes” (Ritter e Bailey, 1928). J.C. Smuts (192f)licou sua propria visao
holistica dos organismos da seguinte forma: "Unotate acordo coma
visdo aqui apresentada, ndo é simples, mas comp®stonstitui-se de
partes. Os todos naturais, como 0s organismos,[.siccomplexos ou

compostos, consistindo em muitas partes em rekap@ e interacdo de um
tipo ou outro, e as partes podem ser elas mesndas tmenores, como
células em um organismo". Seus enunciados foramermados mais tarde
por outros biélogos na frase concié@: todo € mais do que a soma de
suas partes" (grifo meu)(MAYR, 2008, p. 38-39).

A expressadolismoesta presente em vérias areas da ciéncia. Ertretan relacao
ao uso do termo, Mayr (2008, p. 39) escreve: "haljsmo ndo é um termo estritamente
biolégico, uma vez que muitos sistemas inanimadmsbém sdo holisticos, como
corretamente apontou Niels Bohr". Na biologia, ante bastante usual acaba sendo o
organicismo, pois ele pressupde a existéncia dprograma genético (uma estrutura) que da
suporte a organizacao dos sistemas Vvivos.

Os pioneiros do holismo (por exemplo, E. S. Ruseell.S. Haldane)
argumentaram de forma eficaz contra a abordagenucimsta e

descreveram de forma convincente qudo bem a almrddmlistica se
encaixa nos fenbmenos do comportamento e do ddsengoto. Mas eles
ndo conseguiram explicar a verdadeira naturezaodio™ ou integracdo das
partes em um todo. Ritter, Smuts e outros propesedb holismo eram
igualmente vagos (e algo metafisicos) nas suasicagpes. De fato,
algumas das formulagbes de Smuts tinham um salstarthe teleoldgico
(MAYR, 2008, p. 40).

A necessidade em buscar uma explicacdo que exdsmgola visdo reducionista
aplicada ao mundo vivo fez com que muitos pesgareaddivagassem em suas tentativas e,
certamente, 0s aspectos culturais teoldgicos, poass vezes, influenciaram essas ideias.
Ainda assim, segundo Mayr (2008, p. 41), é posséwvelontrar uma afinidade entre os
holistas, pois:

Todos os holistas concordam que nenhum sistema geEdexplicado de

forma completa por meio das propriedades de saupatentes isolados. A
base do organicismo é o fato de que os seres ywoEsuem uma

organizacao. Eles ndo sdo apenas montes de cisticdsrou de moléculas,
uma vez que sua funcdo depende inteiramente dergaaizacdo, de suas
inter-relacdes, interacdes e interdependéncias (RA008, p. 41).

Prigogine e Stengers (1997. p. 61) apontam sing pahomem como produto de
processos organizados e produto de uma historsan asomo, qualquer espécie viva, e
reforcam:

O homem, seja ele o que for, é produto de procefisa®-quimicos
extremamente complexos e também indissociavelmgmeduto duma
historia, a do seu préprio desenvolvimento, maaligante a da sua espécie,
de suas sociedades entre as outras sociedadesis)adimimais e vegetais
(PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 61).

Mayr (2008, p. 58) afirma que mesmo com as diverigén "[...] a biologia, como a
fisica e a quimica, € uma ciéncia". E nesta cardmhpartindo da capacidade e do anseio do
Homo sapiengm compreender as suas origens e o funcionamentauddo em que evoluli,
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passando pela historia natural, dialogando entnecanicista (fisicalista) e o vitalista, entre o
acaso e o finalismo, entre o reducionismo e o0 acgamo, chegando ao selecionismo de
Darwin através da teoria da evolucdo, que emerge @stabelece a ciéncia que hoje
chamamos 'biologia’.

2.2 O dialogo entre bios piog) e oikos pikoc)

N&o é tarefa facil demarcar os "limites territ@fiagntre a biologia e a ecologia. Uma
pode facilmente ser entendida como tema, conteuddisziplina da outra. Tao pouco, esta
cisdo seja relevante para o avango do conhecinenttorno do funcionamento do mundo
vivo. Talvez, seja mais acertado e estratégicodrusgue estas ciéncias possuem em comum
e de que maneira se complementam. A historia tréana elementos que nos permitem
reconhecer objetivos comuns e deixa evidente copartdha de varias descobertas em torno
do mundo vivo ecoam dentro de ambas as ciénciase(Bico).

A historia, em especial a "histéria natural’, pogkr um eixo interessante para
iniciarmos este dialogo. Menezes (1986) apresemtaeitos que atribuem a Aristoteles a
origem e o desenvolvimento inicial dos estudos esdlistoria natural. Para muitas pessoas,
nos seéculos XVIII e XIX, os trabalhos em historgural representavam uma ocupacao do
tempo ocioso, motivo de orgulho e status, e ainda diversdo que ressonava de maneira
positiva perante a sociedade. Darwin fora um exempbkte sentido, em meados do século
XIX. Fernandez (2009, p. 59) lembra que nesta éptigi@ncia ndo era uma profissdo; era
uma atividade cultural feita no tempo livre pelosm&nascidos como Darwin [...]".
Entretanto, este € somente um dos muitos olhabee sanundo da descricdo da vida durante
este periodo.

Desde Aristoteles até Lineu e Buffon, a histériturad foi em grande parte
descritiva, mas ndo inteiramente. [...] A grande @a histéria natural foi o
periodo que compreendeu o século XVIII e a primeigade do XIX, e a
ideologia dominante era a teologia natural (MAYBO&, p. 279).

Durante estes dois séculos (XVIII e XIX) a histaratural preocupou-se em descrever
0S seres Vivos e suas relagdes, sem atentar paas questdes, tais como: qual o motivo de
tanta biodiversidade? Igualmente, Hutchinson sestgqueu cem anos apos Darwin ter
publicado o seu livro "Origem das espécies" (Feiran 2009); ou mesmo, porque 0S
ambientes se mantém relativamente estaveis (ffaesampos, desertos)? Estas questdes,
plenamente pertinentes nos dias de hoje, ndo cdmpuno cenario das explicacbes
harmodnicas e benignas da natureza no passado. |&paaea teologia natural, Mayr (2008)
escreve:

De acordo com esta visdo de mundo, tudo na nat@sZaem harmonia,
porque Deus nao permitiria que fosse diferenteutA pela sobrevivéncia
era benigna, programada para manter o equilibricmatareza. [...] Em
Ultima analise, tudo podia ser atribuido a benexsi#édo Criador (MAYR,

2008, p. 279-280).

Esta benevoléncia foi sendo questionada com o avedag discussfes cientificas.

Desta forma, tornou-se necessario para a histé@taral e os primérdios da biologia,
extrapolar a dimensédo da observacdo e descricaouthalo vivo. Para seguir adiante, foi
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preciso adotar estratégias de outras areas do adordréo, ampliando e diversificando as
metodologias de estudo. Mayr (2008) evidenciadstendo:

[...] com a derrocada da teologia natural em meaoséculo XIX e, de
forma mais generalizada, com o cientificismo cada wnais forte, uma
histéria natural descritiva j& ndo era mais adegud histéria natural
precisava se tornar explanatoria. Ela continucazarfo que fizera sempre —
observar e descrever —, mas, ao aplicar outrosdo®tas observacdes
(comparacao, experimento, conjecturas, teste diasesxplicativas), acabou
por se transformar na ecologia (MAYR, 2008, p. 280)

Essa transformacédo da histéria natural em ecolegiaoutro fator contribuinte. Este
fator esta relacionado aos objetos de estudo tixihimatural, pois havia grande amplitude e
enormes abismos aparentes entre 0s temas estudadrgressadistéria naturalpassou a
ser criticada e, segundo Menezes (1986, p. 67),otiven foi "[...] abranger matérias
"essencialmente diferentes”, como a geologia erenmaiogia, em confronto, por exemplo,
com a zoologia e a botanica; [...] que tratavarsates vivos, 0s animais e as plantas”.

Integrando areas consideradas afins, e tendo cbpetoale estudo as manifestacdes e
causas das varias formas e fendbmenos da vida, @ocamo de 1801 e 1802, possivelmente de
maneira independente, surge o terbologia (Menezes, 1986). Baseado nos trabalhos de
Thomaz Huxley, em relacdo a origem do termo bialolgienezes (1986) apresenta:

Lamarck: em 1801, na Franca, foi ele o primeirargregar [...] o termo
biologia, derivado de duas palavras gregas sigmiflo "discurso sobre a
vida e os seres vivos"; Treviranus: na Alemanha enesma época, sentiu
ele "a necessidade de um mesmo estudo que reutbglss’as ciéncias que
tratam da matéria organizada, publicando em 18@2iroeiro volume de
uma obra, a que também denominou de Biologia(MBNEZES, 1986, p.
67).

A historia registrada com relacdo a origem do tebintbgia (hoje considerada como
0 estudo da vida) € mais antiga que o surgimenterd@oecologia A palavraecologiavem
do gregooikos, que significa “casa”, nosso meio ambiente mais ipréx(Ricklefs, 1996;
Odum, 2009; Odum e Barrett, 2008).

[...] o estudo da casa ambiental inclui todos a@gmmismos dentro dela e
todos os processos funcionais que tornam a castavelb Literalmente,
entdo, ecologia é o estudo da "vida em casa", ¢cdasé na "totalidade ou
padrdo de relacbes entre organismos e seu amliehtéODUM E
BARRETT, 2008, p. 02).

Segundo Dajoz (1983, p. 14), "A palavra ecologiaefopregada pela primeira vez
pelo biologista alemédo E. Haeckel, em 1866, em aua Generelle Morphologie der
Organismen]...] Ecologia significa, pois, literalmente, aié@cia do Habitat™. Mayr (2008)
reforca esta data de origem do termo que se rafeesa da natureza e afirma que, trés anos
apos, Haeckel propds uma definicdo mais elaboradseber:

Por ecologia, nés queremos dizer o corpo do conmfegtd relativo a
economia da natureza - a investigacdo de todaslagdes do animal tanto
com o0 seu ambiente organico quanto com o0 seu atebiaeonrganico.
Incluindo acima de tudo suas relacbes amigaveisice amigaveis com
agueles animais e plantas com o0s quais ele entrzoetato direto ou
indireto - em outras palavras, ecologia € o estleldodas as complexas
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relacdes referidas por Darwin como as condi¢Sesutdapela existéncia
(RICKLEFS, 1996, p. 01; MAYR, 2008, p. 278).

De acordo com Mayr (2008, p. 279), "Apesar destisipa por Haeckel, a ecologia so
veio a se tornar um campo verdadeiramente ativowstigagdo por volta de 1920". Rickefs
(1996, p. 01) diz que "O termo Ecologia tornou-seudo geral somente no final do século
XIX quando cientistas americanos e europeus passarse autodenominar Ecélogos”. Nas
poucas palavras de Edward O. Wilson, no prélogdido "Fundamentos de Ecologia”
(Odum e Barrett, 2008, p. Xl), segue uma brilhaitéese do que foi e do que é ecologia, a
saber:

Sempre houve o senso de inevitabilidade sobre lagggpmesmo no inicio
do século XX, quando foi classificada como poucdsmae uma colcha de
retalhos de histéria natural e escolas de pensaméntecologia foi e
permanece como a disciplina que remete aos mas @ltomplexos niveis
de organizacéo biolégica. Foi e permanece comosiude do holismo e da
emergéncia, das propriedades da vida vistas de opama baixo. [...]
Entender a ecologia por completo seria entendda a biologia, e ser
bidlogo completo é ser um ec6logo (EDWARD O. WILS@dud ODUM E
BARRETT, 2008, p. XI).

Cabe relembrar que as motivacdes que conduzirasurgonento de ambos 0s termos
foram bastante semelhantes e ainda continuam d¢g&lans conceitos mais atuais. Ecologia,
assim como biologia, contempla plenamengstudo da vidaem casa, elas se mesclam e se
completam na proépria definicdo. Na frase, citadaNdeC/SEB (2006), é possivel identificar
parte deste cenario: "

A biologia € una. Quer quando estuda, em seus t@aspemis abrangentes,
0S ecossistemas, as populacdes, os individuos osews 6rgdos, quer
guando enfoca 0s mecanismos, em seus menores eamgikexos detalhes,
em nivel celular ou molecular, o bidlogo estd senyoitado a compreenséo
de um Unico e mesmo fenbmeno: a vida (MEC/SEB, 200@9).

Mesmo assim, existe um aspecto relevante que ddfier@ssas duas ciéncias em suas
propostas de estudo. A ecologia € criada visandstwdo das relacdes entre componentes
vivos e ndo vivos. Ela assume este desafio comtrogeamo contrario, muitas vezes, da
biologia que né&o tinha unicamente este enfoquedaique a teoria da evolucdo tenha
apontado para a necessidade de compreender maliteragdo com o ambiente, em muitos
casos, a biologia ficava restrita a descricdes ohmgicas, anatdbmicas e taxonémicas.

Apresentando duas grandes influéncias no desenvehio inicial da ecologia, a
primeira, o fisicalismo e a segunda a teoria ddue@m, Mayr (2008, p. 280) afirma que "O
alto prestigio da fisica, como ciéncia explicate@nduziu a esforgos para reduzir os
fendbmenos ecologicos a fatores puramente fisiédseducionismo cada vez mais funcional
na hegemonica ciéncia da natureza, a fisica, (q@a@aegm constante ascensdo, contribuiu
para que a ecologia caminhasse na contraméo gecuasta original de sintese e integracao.
Segundo Odum e Barrett (2008, p. 08), "A ecologisch a sintese, ndo a separacao”. Este
periodo, onde o reducionismo tentava se impor cor@idologia funcional a ecologia, pode
estar sendo superado em fung&o dos varios insiscgssorrentes.

A segunda maior influéncia sobre a ecologia ocooc@m a publicacdo da teoria da
evolucdo, através do livrA"origem das espéciesde Charles Darwin, onde segundo Mayr
(2008, p. 280-281):
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Darwin refutou completamente a teologia naturakgieou os fenémenos
da natureza por meio de conceitos como competiggausao de nicho,
predacdo, fecundidade, adaptacdo, coevolucdo en gssi diante. Ele
simultaneamente rejeitou a teleologia, reconhecemdaleatoriedade no
destino de popula¢des e espécies (MAYR, 2008,[223).

Assim, por meio da descoberta de um mecanismolégdsenatural), a ecologia se
afasta teoricamente das explicacdes teologicappemnizavam o controle divino sobre o
mundo vivo, sobre as espécies, inclusive a hunmaaacordo com Mayr (2008, p. 281), "A
natureza, na visao de Darwin e dos ecélogos mosggeealgo inteiramente diferente do
mundo controlado por Deus dos tedlogos naturaissuf@imento de novos conceitos e a
discussdo do funcionamento da natureza a particodeeitos ndo teoldgicos permitiram
avancos significativos em relacdo a compreensdorsiionamento da natureza.

Sobre 0s avancgos conceituais recentes na biologaexologia, Mayr (2008, p. 09)
nos diz que "Testemunhamos revolu¢des sem pre@sdeatgenética, na biologia celular e na
neurociéncia, bem como, avancos espetaculare®lugibi evolutiva, na antropologia fisica e
na ecologia”. Para Dajoz (1983, p.13):

A biologia sofreu na primeira metade do século X¥au série de
importantes revolucdes que a fizeram realizar @sps iguais, ou mesmo
superiores, aos que tinham sido feitos desde o@ouee humanidade. Estes
progressos interessam em particular a biologia cuotde e a ecologia,
ciéncias jovens cujo surto remonta aproximadamentd940, para a
primeira, e a 1930, para a segunda (DAJOZ, 198R3)p.

Estas "revolugbes”, foram fundamentais para osg@goonceituais e estruturais em
torno da ecologia. Poucas foram as vezes que asiaséem torno da vida tiveram a
oportunidade de construir fatos revolucionariossem historia.

Em relacéo ao desenvolvimento da ecologia, Odu@9(20.01) diz que "Como toda a
ciéncia humana, a ciéncia da ecologia teve um glebémento gradativo e até espasmaodico
durante a histéria registrada”. Odum e Barrett @balogam sobre esse desenvolvimento
gradativo afirmando que, no inicio da ecologia,idaima divisdo entre ecologia vegetal e
animal. A unificacdo em ecologia geral é recenegu8do Odum e Barrett (2008, p. 03), "A
ecologia, como um campo da ciéncia distinto e reecido, data de cerca de 1900, mas
somente nas ultimas décadas a palavra se torntmudmavocabulario geral”. Entretanto, para
Mayr (2008, p. 281), "[...] mesmo hoje a ecologeaplantas ainda é, no geral, um campo
bastante diferente da ecologia animal. E uma e@olbg fungos e procariontes praticamente
nao existe, a0 menos ndo sob essa designacao'z &83, p. 18), falando sobre essas
subdivisdes da ecologia, enfatiza que "E precisma@bnar a divisdo antiga entre ecologia
animal e ecologia vegetal, que separava arbitr@ménorganismos que guardam entre si
estreitas inter-relacdes”. Mas qual seria a tadefta nova ecologia? Atualmente, segundo
Margalef (2005, p. 881), é importante reconhecer qu

La Ecologia no puede limitarse a una simple desiénipo a tratar pequefios
problemas técnicos triviales, excusandose siemprgue la complicacion
inabarcable de La Naturaleza requeriria estudiesnguca se acabarian para
enfocar adecuadamente cualquier problema practiportante, sino que ha
de tener como meta exponer de manera simplificadanyprender, hasta
donde sea posible, el funcionamiento de la NatzaaMARGALEF, 2005,

p. 881).
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Assim, discutindo os problemas reais das sociedaaleslacdo com o meio, sob um
olhar de sintese e ndo de separacdo na compregms$aocionamento da natureza, o estudo
ecologico ganha sentido e esta condicao faz d@gieollm constante desafio para a ciéncia.
Odum e Barret (2008, p. 15) dialogam entre o redisino da ciéncia e a proposta holistica
histdrica da ecologia, utilizando-se de abordaggres superam uma visao disciplinar. Eles
afirmam que "O inicio da evolucéo da ecologia ew desenvolvimento foram baseados em
abordagens multidisciplinares, em especial durastéécadas de 1960 e 1970. Infelizmente,
as abordagens multidisciplinares careciam de caggerou foco".

Escrevendo sobre a relevancia de uma teoria ecal@gie atenda a esta perspectiva
da complexidade do funcionamento da natureza, NMr(005, p. 882) nos diz que:

La piedra de toque de una teoria es su capacidadaparcar, sin forzarlos,
todos los fendbmenos que son de su pertinenciasgedel punto de vista
empirico, su capacidad de generar prediccionegdtas. [...] Es claro que
una teoria ecoldgica bastante amplia no puede grelds caracteristicas
exactas de cierta poblacién en cierto momento dutoero si el sentido en
gue cambiardn las caracteristicas del ecosistertgaoey, por tanto, es
posible hacer algunas afirmaciones respecto alaptebdestino de la
poblacibn mencionada, y a su posible sustituciom ptra especie.
(MARGALEF, 2005, p. 882).

A ecologia "atual”, no estudo da dindmica dos estesnas, faz referéncia basica aos
niveis de organizacdo. Odum e Barrett (2008, pe6dievem que "Talvez o melhor modo de
delimitar a ecologia moderna seja considerar o @tmade niveis de organizacdo”. De
maneira geral, 0os niveis de organizacdo sao apaelesncomo: individuo, populacdo e
comunidade. Mayr (2008, p. 281) diz que "A ecolagiaderna e suas controvérsias podem
ser subdividas em trés categorias: a ecologiadigiduo, a ecologia da espécie (autoecologia
e biologia de populacdes) e a ecologia das comdeglgsinecologia e ecologia de
ecossistemas)".

A ecologia preocupa-se de forma ampla, mas nad tmen os niveis de
sistema além daqueles do organismo. Em ecologi@rmo populacaq
originalmente cunhado para denotar um grupo deopssfi ampliado para
incluir grupos de individuos de qualquer tipo dgamismo. Do mesmo
modo, comunidade no sentido ecologico, inclui todas as populagfies
ocupam uma certa area. A comunidade e o ambiewtersiné@ funcionam
juntos, como um sistema ecoldgico exossistemg ODUM E BARRETT,
2008, p. 05, grifo do autor).

Entdo, a eco-logia estuda desde o organismo em popslacdes, diferentes
populagdes constituintes das comunidades, até ddedes integrando ecossistemas. Nas
palavras de Margalef (2005, p. 882), "o verdadeireel de atencdo da Ecologia é o
ecossistema inteiro". Ricklefs (1996, p. 01) diz d&cologia é a ciéncia através da qual
estudamos como 0s organismos (animais, plantag@anganismos) interagem dentro do e
no mundo natural”. Dajoz (1983, p. 14), ciente damerosas definicdes propostas para a
ecologia, escreve: "[...] ecologia é a ciéncia gsiida as condicbes de existéncia dos seres
Vivos e as interagOes, de qualquer natureza, atgsgntre esses seres vivos e seu meio”.

Assim como outras ciéncias, a ecologia também estatransformando e se
reestruturando conceitualmente. Para Rickefs (1p9®1), "Com as duplas crises de um
desenvolvimento populacional muito rapido e umaleaaedo da deterioracdo do meio
ambiente terrestre, a ecologia assumiu uma impoadxtrema”. Esta relevancia se aplica
tanto em relacdo a populacdo em geral quanto adeonds academia onde, segundo Odum e
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Barrett (2008, p. 04), "O aumento da atencdo pableve um efeito profundo sobre a
ecologia académica. Antes da década de 1970, agéza@ra vista, em grande parte, como
uma subdisciplina da biologia". Esta transformagéorre, inclusive, através da juncéo de
novas perspectivas cientificas discutidas e coremt@s em outras areas do saber. Mesmo
que, nestas juncdes, seja possivel encontrar footgsastes e conflitos na maneira como as
ciéncias compreendem a natureza e, portanto, ésnfamos da vida. De qualquer forma, as
novidades, os avancos, as contradicbes e asasréi relacdo a transformacao da ecologia
precisam passar por um indispensavel espaco degdiéla construcdo do conhecimento, o
ensino. Para compreendermos melhor este diadlogo-EH&s-l6gico), faz-se necessario
entender a existéncia da ecologia, inclusive, dedé uma perspectiva disciplinar. E,
portanto, durante o Ensino Médio que a ecologiameso formato de unidade ou conteudo
da disciplina de biologia.

2.3 A ecologia na biologia do Ensino Médio

Odum (apud Odum e Barrett, 2008, p. 04) escreveesalrelacdo entre ecologia e
biologia: "Embora a ecologia permaneca fortementaizada na biologia, ela emergiu desta
como uma disciplina essencialmente nova e integrague liga os processos fisicos e
bioldgicos, formando uma ponte entre as ciénciagaia e sociais. Para Mayr (2008, p. 278),
"Dentre todas as disciplinas biologicas, a ecol@ia mais heterogénea e também a mais
completa". Nas orientagdes curriculares, o MEC/SER6, p. 23) apresenta parte do dialogo
entre essas duas areas do saber, dizendo: "Assiijeto de estudo da biologia dialoga junto
e por meio da ecologia com outras areas da ciéimestando neste didlogo a melhor forma
de explicar os fenbmenos naturais em torno da vida"

Como j& mencionado anteriormente, estes dois tehiooseco se entremeiam e por
varias vezes se confundem em seus niveis e enfoQoe® seria possivel o estudo da vida
sem a compreensao da sua dinamica, de sua orga?z&go pouco compreender a dinamica
sem a possibilidade de buscar respostas mais ®tipeculiaridades das espécies, dos
individuos ou mesmo de estruturas. Contudo, arastta educacdo brasileira formalizou a
biologia como disciplina presente na matriz cufeculo Ensino Médio, deixando a ecologia
inserida no contexto parcial, integrante dos catdslda biologia. Neste momento formal de
ensino, através da disciplina de biologia, o esttelpode buscar a apropriacdo de conceitos
que contribuam na construcao de noc¢des ecoldgicas.

Utilizando-se das diferentes no¢des sobre divaisida MEC/SEB (2006) ressalta um
aspecto de transformacéo na compreenséao do funegma do mundo vivo, que discute uma
nova dimenséao de relevancia para o ensino da lgoéoda ecologia, a saber:

E importante assinalar que a diversidade biolégida deve ser tratada
apenas em relacdo ao numero de espécies, mas diod@snos seus niveis:
diversidade dos ecossistemas, das populacdes,sgasies e dos genes.
Com isso, 0 assunto deixa de ser apenas um toeitcodde um capitulo de
ecologia e passa a ser tema mais central, envavaspectos ecolbgicos,
taxondmicos e genéticos (MEC/SEB, 2006, p. 23).

E claro que a aprendizagem ecoldgica esta muito diésala de aula e tampouco o0s
conceitos ecoldgicos se limitam a disciplina dddgia. Sequer deveriam, pois estéo inclusos
em tematicas transversais, projetos, programasnaidaisciplinas. As discussdes em torno
de meio ambiente e/ou educacgédo ambiental, queroptam a ecologia de maneira bastante
significativa, foram criadas recentemente e seguem perspectiva transversal a proposta
disciplinar de ensino. A sintese que a ecologipd@onecessita da integracdo de diversas
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areas do conhecimento. Os PCN (2000, p. 09-10gwstr que ndo somente os conteudos
ecoldgicos exigem a integracdo, pois “O aprendizfisiciplinar em biologia, cujo cenério, a
biosfera, € um todo articulado, € inseparavel dgsais ciéncias [...]". E para isto, os PCN,
(2000, p. 17) reforcam que "Para o estudo da dicelsunbiental contribuem outros campos
do conhecimento, além da Biologia, como Fisicanfd, Geografia, Historia e Filosofia
[...]".

Os PCN (2000, p. 14), definem o objeto de estudoi@lagia, da seguinte forma:

[...] o fendmeno vida em toda sua diversidade daifestacOes. Esse
fenbmeno se caracteriza por um conjunto de prosessganizados e
integrados, no nivel de uma célula, de um indivjduoainda de organismos
no seu meio. Um sistema vivo é sempre fruto dardpé® entre seus
elementos constituintes e da interacdo entre essenmsistema e demais
componentes de seu meio. As diferentes formas die e$tdo sujeitas a
transformacdes, que ocorrem no tempo e no espagmosao mesmo
tempo, propiciadoras de transformagfes no amb{esl, 2000, p. 14).

Apesar desta necessidade de integracdo, tambénpdrtamie lembrar que cada
ciéncia possui suas particularidades. Os PCN (320B4) mencionam que:

Cada ciéncia particular possui um coédigo intrinsegoa logica interna,

métodos proprios de investigacdo, que se expresssnteorias, nos

modelos construidos para interpretar os fendmenese propde a explicar.
Apropriar-se desses codigos, dos conceitos e metalacionados a cada
uma das ciéncias, compreender a relacdo entre iajiétecnologia e

sociedade, significa ampliar as possibilidadesahepreenséo e participacéo
efetiva nesse mundo (PCN, 2000, p. 14).

Ecologia e biologia, hora disciplina, hora conteédale repente, ciéncia. Ambas séo
consideradas ciéncia de maneira independente, pdaéitmente, uma é apresentada como
disciplina ou conteido da outra. Estabelecer unmrcongara esta discussédo exige
compreender 0 contexto em que o0s termos sdo engoeg® conceito de ecologia é
apresentado de forma semelhante em varios livaiidos de Ensino Médio, todas as obras
enfatizando o estudo das relagdes entre os se@s &) deles com o ambiente. Para Linhares
e Gewandsznajder (2010, p. 215), “A ciéncia quadastomo 0s seres Vivos se relacionam
entre si e com o meio ambiente (ou, simplesmenteiearte) em que vivem e quais as
consequéncias dessas relacdes € a EcolofiasE casa e, por extensdo, ambieihdgps =
estudo)". Santos; Aguilar; Oliveira (2010, p. 2@8trevem que ecologia significa: "O estudo
das inter-relacbes entre os seres vivos e seuseatedifisicos”. Pezzi; Gowdak; Mattos
(2010, p. 110), "Ecologia (do grego oikos=casago$o= estudo) € a biociéncia que trata do
ambiente ocupado pelos seres vivos, isto €, o @slad relacoes entre 0s seres Vivos e 0
espaco ocupado por eles". Laurence e Mendonga ,(pP0B@) descrevem como: “O estudo de
todas as relacdes dos seres vivos entre si e @anb@nte”. Amabis e Martho (2010, p. 230)
tratam da ecologia como: “[...] uma ciéncia abrageque utiliza conceitos da Biologia, da
Fisica e da Quimica, entre outros, e permite, jnatde com as ciéncias econdmicas e
sociais, entender a complexidade das relacdes artuwenanidade, os outros seres vivos e 0
planeta”. Diferentes énfases sdo dadas ao conapitesentado nos livros didaticos de
biologia: seria a Eco-logia um campo de estudo? tiérecia ou uma biociéncia?

Contudo, para a disciplina de biologia no Ensinodidéa ecologia € considerada
como uma Unidade do livro didatico. Sem duvida,récigo dimensionar sobre o que é
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relevante ensinar, visto a abrangéncia dos consedeiairo de cada area do conhecimento. De
acordo com os PCN (2000, p. 15):

A decisdo sobre 0 qué e como ensinar em Biologi&nsino Médio, ndo se
deve estabelecer como uma lista de tépicos emnumito de outra, por
manutencédo tradicional, ou por inovacao arbitramas sim de forma a
promover, no que compete a Biologia, os objetivatucacionais,
estabelecidos pela CNE/98 para a area de Ciénzibsireza, Matematica
e suas Tecnologias [...] (PCN, 2000, p. 15).

Através da publicacdo da Resolucdo CEB n° 3, deeZéinho de 1998, o CEB/CNE
objetiva 0 desenvolvimento de competéncias e lolaoiés para as Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Segue abaixo o @paoiposto:

Il - Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tegmd, objetivando
constituicdo de habilidades e competéncias queifzmao educando:

jsY

1 Compreender as ciéncias como construcdes humanndendo como elas se desenvolvem |por
acumulacédo, continuidade ou ruptura de paradigmesionando o desenvolvimento cientifico com
a transformacao da sociedade.
2 Entender e aplicar métodos e procedimentos proges<iéncias naturais.
3 Identificar variaveis relevantes e selecionar ax@dimentos necessarios para a producao, andlise e
interpretacao de resultados de processos ou exgransicientificos e tecnologicos.
4 Compreender o carater aleatério e ndo determiaistas fendmenos naturais e sociais e utiljzar
instrumentos adequados para medidas, determinacdmastras e célculo de probabilidades.
5 Identificar, analisar e aplicar conhecimentos solaeres de variaveis, representados em graficos,
diagramas ou expressodes algébricas, realizands@iceste tendéncias, extrapolagfes e interpolacdes
e interpretacdes.
6 Analisar qualitativamente dados quantitativos repnéados grafica ou algebricamente relacionados a
contextos sécio-econdmicos, cientificos ou cotidgan
7 Apropriar-se dos conhecimentos da fisica, da q@imsiaa biologia e aplicar esses conhecimeptos
para explicar o funcionamento do mundo naturahejker, executar e avaliar acées de intervencao na
realidade natural.
8 Identificar, representar e utilizar o conhecimegemmeétrico para o aperfeicoamento da leitura] da
compreenséo e da agao sobre a realidade.
9 Entender a relacéo entre o desenvolvimento dasia#€naturais e o desenvolvimento tecnoldgico e
associar as diferentes tecnologias aos problenasejpropuseram e propdem solucionar.
10 Entender o impacto das tecnologias associadag€dsi@s$ naturais na sua vida pessoal, N0S processos
de produgéo, no desenvolvimento do conhecimentwda social.
11 Aplicar as tecnologias associadas as ciénciasaistoa escola, no trabalho e em outros contextos
relevantes para sua vida.
12 Compreender conceitos, procedimentos e estratégtematicas e aplica-las a situacdes diversas no
contexto das ciéncias, da tecnologia e das atiesladtidianas.

Fonte: RESOLUGAO CEB Ne 3, DE 26 DE JUNHO DE 1998

Dentre as habilidades e competéncias objetivagaspostas pelo Conselho Nacional
de Educacado (1998), em relacdo as Ciéncias dadtatuMatematica e suas Tecnologias,
cabe destacar alguns deles: o item "b"que men@amecessidade constante em apoderar-se
de novas metodologias, nog¢des e conceitos quersudgeante o avango do conhecimento; o
item "d" que aponta para necessidade de dialogaraamério “intermediario” que contemple
outras hipoteses (diferentes tipos de determinisdejtre estas a do caos deterministico; o
item "g" que deixa claro a necessidade de integrdgsiplinar; e, por fim, o item "m" que
aponta para a necessidade de conceitos que rejerasatividades cotidianas. Cabe ressaltar
gue o CNE propde para a biologia, enquanto CiéndasNatureza, habilidades e
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competéncias que perpassam uma logica de contelisidplinares especificos. Os PCN
(2000, p.15), registram:

Dentre esses objetivos, h4 aspectos da Biologiatéue a ver com a
construgdo de uma visdo de mundo, outros pratidosteimentais para a
acéo e, ainda aqueles, que permitem a formacaondeitos, a avaliagdo, a
tomada de posicao cidada (PCN, 2000, p. 15).

Os aspectos que tencionam para uma visdo de muledmada a realidade sdo os
mais variados. Neste sentido, durante o Ensino dlédiormacéo baseada na apropriagdo de
conceitos ecoldgicos pertinentes pode contribuia pan comportamento ecologico desejado
e necessario. A possibilidade de didlogo conduzstdante ao questionamento. Esta
interrogacdo, quando em ecologia, pode facilmemtexamar-se do que fazemos ou de como
fazemos nossa vida cotidianamente. As questdes difaisis que desafiam a ecologia séo
simples de serem elaboradas porque sao questégasyicomo exemplo a superpopulacéo e
a poluicdo ambiental. Sdo questdes préaticas dereatidade diaria, mas que ndo sdo simples
de serem compreendidas, exigem nao somente dagegolmas sim, toda a ciéncia.
Envolvem varios aspectos: social, politico, ecomdmnambiental, cultural, para que se possa
discutir de maneira mais proxima da realidade.

Compreender a importancia de partir do todo entdoes particularidades, equivale
a dizer que na disciplina de biologia é sugeridecuir inicialmente sob a perspectiva
ecossistémica e, deste todo, partir rumo as pedades dos organismos e suas estruturas.
Esta estruturacdo didatica que caminha do todo asraeculiaridades, estd presente na
metade das obras aprovadas pelo MEC, enquantoaratade apresenta uma estrutura que
parte do micro para o macro (biologia celular per@&cossistemas).

Ao longo do Ensino Médio, para garantir a compraengo todo, é mais

adequado partir-se do geral, no qual o fenébmena gidma totalidade. O

ambiente, que é produto das interacbes entre fatdniéticos e seres vivos,
pode ser apresentado num primeiro plano e é a pgagsas interacdes que
se pode conhecer cada organismo em particularoahrecé-lo no ambiente

e ndo vice-versa (PCN, 2000, p. 15).

De maneira geral, em relacédo as intencdes fornsathais relevantes na biologia, os
PCN (2000, p. 20) ressaltam varios elementos quectgtmo base uma triade de conceitos,
procedimentos e atitudes. Nao basta o dominio dolateé preciso avancar para o aspecto
comportamental, converter o saber em atitude nuwcesso que se retroalimenta
constantemente.

Importa que o estudante saiba: [...] compreendeda do ponto de vista
biolégico, como fenémeno que se manifesta de fodhassas, mas sempre
como sistema organizado e integrado, que interage @ meio fisico-
qguimico através de um ciclo de matéria e de unofide energia; [...] dar
significado a conceitos cientificos basicos em @j@, como energia,
matéria, transformacdo, espaco, tempo, sistemaijliteiqu dindmico,
hereditariedade e vida; formular questdes, diagrase propor solucdes
para problemas reais a partir de elementos dadd@loolocando em prética
conceitos, procedimentos e atitudes desenvolvidogprendizado escolar
(PCN, 2000, p. 20).

De acordo com o MEC/SEB (2006, p. 19), "Os PCNEMa®ram que ha um
conjunto de conhecimentos que sdo necessariosuao phra que ele compreenda a sua
realidade e possa nela intervir com autonomia e peténcia’. Grande parte destes
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conhecimentos, necessarios para a compreensaerdoadnos da vida, estdo apresentados e
avaliados em uma ferramenta de ensino que ja possgide oito décadas no Brasil, o Livro
didatico.

2.3.1 O livro didatico de biologia e 0os conceitos ecolagis basicos no Ensino
Médio

Para muitos estudantes brasileiros um importam&cesde discussédo conceitual sobre
questbes ecoldgicas acontece com a mediacdo despoofde biologia, no uso de seus
instrumentos didaticos. O livro didatico € um iostento bastante utilizado na Educacao
Basica da rede publica de ensino. Segundo o FND&d@-Nacional de Desenvolvimento da
Educacao):

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) é o isnantigo dos
programas voltados a distribuicdo de obras dida@ms estudantes da rede
publica de ensino brasileira e iniciou-se, com audnominagédo, em 1929.
Ao longo desses 80 anos, o programa foi aperfeic@adeve diferentes
nomes e formas de execucdo. Atualmente, o PNLDItddma educacao
bésica brasileira, tendo como Unica excecdo oslda educacao infantil
(www.fnde.gov.by.

Mesmo ciente de que o livro didatico ndo € a umicam alguns casos, sequer a
prioritaria ferramenta de ensino disponivel, é ingotte evidenciar que ele ainda segue como
uma das referéncias basicas no processo de er@imdinistério da Educacdo assume a
importancia da existéncia de um processo que guaifo livro didatico enquanto ferramenta
para o Ensino Médio, pois, mantém ativo o Progr&taeional do Livro Didatico - PNLD
avaliando os materiais didaticos e apresentandeesgtados desta avaliacdo através da
publicacdo de um guia. Segundo MEC/SEB (2011),nwodee 2010, foram avaliados diversos
materiais didaticos e, posteriormente, as obrasvagas foram recomendadas através da
publicacdo do Guia de Livros Didaticos - PNLD 2012.

A avaliagdo pedagogica e conceitual, no ambito NoOP 2012, foi realizada com
base em critérios de duas naturezas: critérios eenpara os diversos componentes
curriculares e critérios especificos para cada compte curricular. Em relacdo aos critérios
comuns, foram observados seis itens. O item IViefgplum critério permanente e relevante
ao presente objeto de estudo (MEC/SEB, 2011, p. '"I3)] correcdo e atualizacdo de
conceitos, informacdes e procedimentos presentesbraarespeitando tanto as conquistas
cientificas quanto os principios de uma adequashsposicao didatica”.

O guia tem como objetivo o fornecimento de subsigara que os professores possam
conhecer 0 processo e o resultado da avaliacdooliagdes inscritas e submetidas em cada
edicdo do PNLD. De acordo com MEC/SEB (2011, p, 0@) papel principal do Guia é
apresentar as principais caracteristicas das @degdrovadas, por meio das resenhas que o
compdem"”. Das dezesseis colecbes apresentadas@oditicforam aprovadas para o ano de
2012.

Em seu bloco 4 que trata de conceitos, linguagepeedimentos, o Guia PNLD
2012 (MEC/SEB, 2011) deixa explicito um critériderente a "correcao e atualizacao de
conceitos, informagdes e procedimentos” e sustemeacessidade da realizacdo de andlises
conceituais. Neste bloco, cabe destacar trés iffs.eles: o item 4.3 que discute sobre "a
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compreensao da vida como a manifestacdo de sistengamizados e integrados, em
constante interagdo com o ambiente fisico-quimicolterral [...] (MEC/SEB, 2011, p. 13). O
item traz para discussao uma visao sistémica dm@agao e interelacdo dos sistemas vivos;
O item 4.7 discute a apresentacdo do conhecimeontéglzo "[...] de modo a superar a
compreensao a-historica de que a vida se estalmlete uma articulagdo mecanica de partes
(MEC/SEB, 2011, p. 14)". Neste item, considera-sksaussao da filosofia da ciéncia entre
as perspectivas mecanicista/fisicalista e holiggatucista; e o item 4.8 que avalia se o
material:
Propicia a relacdo dos conceitos da Biologia comeosutras ciéncias, para
entender processos como os referentes a origemveldcao da vida e do
universo, o fluxo da energia nos sistemas biol&gic dinamica para
sustentabilidade dos ambientes naturais (MEC/SBEL 2. 14).

Em relacdo aos conteudos gerais, os PCN (2000, §). d&irmam que
“Tradicionalmente o ensino da Biologia tem sidoamigado em torno das varias ciéncias da
vida — Citologia, Genética, Evolucdo, Ecologia, l6gta, Botéanica, Fisiologia [...]". Estas
divisdes gerais sdo comuns nas obras didaticagdagists.

Os livros didaticos sao, geralmente, divididos estegdes. Cada colecao representa
um livro (volume) que, por sua vez, € estruturado widades e capitulos, nesta ordem
decrescente. Alguns autoremmo Lopes e Rosso (2010)eferem iniciar os contetudos de
ecologia no volume |, ou seja, no inicio do EnsMédio. Esses autorediscutem a
importancia destes fundamentos para as primeiresssém concordancia com as sugestdes
dos parametros nacionais (PCN, 200@yé, outros autores preferem deixar a compreensao
dos fenbmenos ecoldgicos para o final, geralmemte/olume 1ll. Desta forma, os contetdos
ecoldgicos serdo desenvolvidos durante a 32 serindino MédioApesar de estar mudando
0 cenario, comumente, 0s conceitos de ecologiarfgmate das paginas finais dos livros de
biologia.

A seguir, estéo relacionados alguns conceitos dereilos basicos em ecologia. Estes
conceitos estdo presentes, impreterivelmente,ivios ldidaticos aprovados pelo MEC para o
ensino de biologia no ano de 2012.

* Biosfera

De acordo com Pezzi; Gowdak; Mattos (2010, p. 1'®)hiosfera é o revestimento
vivo do nosso planeta, a camada onde a vida senddge”. Segundo Linhares e
Gewandsznajder (2010, p. 216), “O conjunto de $lag® campos, desertos e de outros
grandes ecossistemas forma a biosfera: conjuntoegiées do planeta em condi¢cbes de
sustentar a vida de modo permanente”. Para Sahgodar; Oliveira (2010, p. 203), "[...] a
vida na Terra se desenvolve em uma camada de afiénis de espessura. Essa fina
camada, formada pelo conjunto dos seres vivos endigs em que vivem, é denominada
biosfera”. Laurence e Mendonca (2010, p. 36) esonegue “Ja sabemos que 0S seres Vivos
sdo encontrados na agua, no ar e no solo. O confimttodos esses lugares onde sao
encontrados 0s seres vivos na Terra constitui dyi terrestre”. Amabis e Martho (2010, p.
231) conceituam: “A Biosfera pode ser definida commoonjunto de regides do ambiente
terrestre onde ha seres vivos”.

» Ecossistema
Para Linhares e Gewandsznajder (2010, p. 216), €Anido e a interacdo da
comunidade com o ambiente fisico formam um sisteomddgico ou ecossistema”. Santos;
Aguilar; Oliveira (2010, p. 203) escrevem que]'p.unidade ambiental formada pelo biétopo
e pela biocenose — que se condicionam mutuamestdrstitui um ecossistema” e, reforcam:
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O estudo das relagdes dos organismos entre si eocambiente € o objetivo da
ecologia. A andlise das interacdes que se prodergra todos os seres vivos e 0s
ambientes que eles habitam é uma tarefa dificihesessada em termos globais. Por
isso, uma das maneiras de compreender os fendnprocorrem em escala
planetaria é decompor o estudo em unidades maiplesm denominadas
ecossistemas (SANTOS; AGUILAR; OLIVEIRA (2010, @23).

Amabis e Martho (2010, p. 292) escrevem que “O eeegossistema foi utilizado pela
primeira vez, em 1935, pelo ecdlogo Artur Georgesley (1871 - 1955) para descrever uma
unidade em que os seres vivos (comunidade biolpgitatores abidticos (fisicos e quimicos)
interagem, formando um sistema estavel'. Segundai;P@éowdak; Mattos (2010, p. 111),
"Os fatores bidticos (biocenose) e abioticos (gdéjalo ambiente sdo inseparaveis e estdo em
constante interacdo, constituindo o que se denowistama ecolégico ou ecossistema”.
Laurence e Mendonca (2010, p. 36) escrevem queidasto os diversos lugares onde estao
0s seres vivos, podemos delimitar diversos confudto biosfera: uma floresta, uma lagoa,
um rio, um mar etc. Cada um desses conjuntos mrdmasiderado um ecossistema”.

* Comunidade biologica

Para Amabis e Martho (2010, p. 232), “O conjunto pipulacbes de diferentes
espécies que vivem em uma mesma regido, mantetagbes entre si, constitui uma
comunidade biologica”. Santos; Aguilar; Oliveir®d{®, p. 203) afirmam que "o espaco fisico
do ecossistema é denominado bidtopo. O bidtoposepta determinadas caracteristicas
fisico-quimicas e aloja um conjunto de seres videsominados, em conjunto, biocenose ou
comunidade". Laurence e Mendonca (2010, p. 37)relesm que “Em um ecossistema
existem diversas populacdes de espécies distintasamjunto de todas elas constitui uma
comunidade biolégica’. Segundo Linhares e Gewarajden (2010, p. 215), “Popula¢cbes que
habitam a mesma &area mantém entre si véarias relagd®ormam um novo nivel de
organizacdo, chamado de comunidade, biocenose, iotomunidade bidtica”. De acordo
com Pezzi; Gowdak; Mattos (2010, p. 110), "Os difees biomas s&do ocupados por
comunidades ou biocenoses, que compreendem osntmjde seres vivos de diferentes
espécies que interagem em um determinado ambientardnado biétopo”.

* Populacédo

Santos; Aguilar; Oliveira (2010, p. 203) entendeoe @ conceito de populagao
equivale a "[...] grupos de individuos da mesmaeisp. Laurence e Mendonca (2010, p. 37)
escrevem que “Em um ecossistema vivem diversasiespée seres vivos. O conjunto de
todos os individuos de uma mesma espécie em ursanideada area geografica constitui
uma populacédo”. Para Linhares e Gewandsznajder0(201 215), “As populacdes sé&o
formadas quando varios individuos da mesma espés&am a viver em uma mesma area e
mantém relacdes entre si”. De acordo com Amabisaghd (2010, p. 232), “As diferentes
espécies distribuem-se em grupos de individuosnatias de populacdes bioldgicas”. Pezzi;
Gowdak; Mattos (2010, p. 110) definem populacdo @mando: "individuos de mesma
espécie e com prole fértil adaptados ao seu habitat

* Habitat
Para Linhares e Gewandsznajder (2010, p. 216),utfarlem que uma espécie é
encontrada chama-se habitat”. Amabis e Martho (2p1@33) descrevem habitat como “O
ambiente em que vivem determinadas espécies ounidaaes bioldgicas, caracterizado por
suas propriedades fisicas e bidticas”. Segundoebaer e Mendonca (2010, p. 37), “Os
organismos de cada populacdo ocupam determinado hm ecossistema falando-se em
habitat”. Pezzi; Gowdak; Mattos (2010, p. 114) wefn habitat da seguinte forma: "Cada
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espécie ou populacdo ocupa uma area a qual estéatheptada, o seu habitat, que é a
somatoria de todos os pontos onde ela pode senteada e engloba as condi¢des bidticas e
abidticas locais".

* Nicho ecoldgico
De acordo com Amabis e Martho (2010, p. 233):

Cada espécie de ser vivo esta adaptada a seuthBbia adaptacdo permite que as
populacdes sejam capazes de se desenvolver e nmaritananho populacional
qguando um conjunto de condic¢des do local é sdtisfeéssas condicdes vdo desde os
tipos de alimento utilizados até as condi¢cBes gwodrcdo, moradia, habitos,
inimigos naturais, estratégias de sobrevivéncia Efse conjunto de condigBes
necessarias constitui 0 nicho ecoldgico da esgddtABIS e MARTHO, 2010, p.
233).

Linhares e Gewandsznajder (2010, p. 216) defingnconjunto de relagdes que a
espécie mantém com as outras espécies e com oraenfico recebe o nome de nicho
ecologico ou, simplesmente, nicho”. Santos; Aguiliveira (2010, p. 205) escrevem que
"[...] a atuacdo dos organismos com 0 seu meioafisi biolégico recebe o nome de nicho
ecologico". Para Pezzi; Gowdak; Mattos (2010, @)11  "O nicho ecoldgico representa a
funcdo de cada espécie no seu habitat, ligadaipeintente as necessidades alimentares e a
posicdo que ela ocupa nas relagbes alimentaregj@mucompreende o que, onde e quando ela
come".

Através de um exemplo de interacdes interespesjficaurence e Mendonca (2010)
explicam o conceito de nicho ecologico:

[...] as plantas realizam fotossintese e servenaluleento para animais
herbivoros, como o peixe-boi. Essas plantas neagssie luz e nutrientes
em quantidades adequadas para a realizacdo de fisogdes vitais,

dependem da velocidade da correnteza do rio e @¢esrautros fatores que
interferem em sua sobrevivéncia. A descricdo defmeses constitui o

nicho ecologico dessas plantas. Cada populacédseapteeum determinado
nicho ecolégico (LAURENCE e MENDONCA, 2010, p. 37).

» Ciclos biogeoquimicos

Para Laurence e Mendoncga (2010, p. 54), “[...]arde materiais entre ambiente e
seres vivos indica que a matéria, diferentementegwo acontece com a energia, pode ser
reciclada, formando os ciclos biogeoquimicos”. $€iguLinhares e Gewandsznajder (2010,
p. 236), “O processo continuo de retirada e dedlude elementos quimicos a natureza
constitui os ciclos biogeoquimicos”. De acordo cAmabis e Martho (2010, p. 240), “Uma
vez que os atomos dos diversos elementos quimiswgagiam parte de seres vivos voltam
ao ambiente nao vivo, ocorre 0 que se denominasciibgeoquimicos (do gredions vida, e
geq Terra)”. Para Santos; Aguilar; Oliveira (2010, 21.1), "O circuito percorrido pelos
elementos dentro dos ecossistemas € chamado debidgeoquimico”. Pezzi; Gowdak;
Mattos (2010, p. 129) explicam que "Enquanto agiadem um caminho de mao Unica nos
ecossistemas, gracas aos decompositores a matéta entre 0S seres vivos e 0 meio
abidtico. Esses caminhos circulares dos elementisicps sdo chamados ciclos da matéria
ou ciclos biogeoquimicos".

e Sucessao ecoldgica
Amabis e Martho (2010, p. 290) afirmam que “Sucesséologica é 0 processo de
colonizacdo de um ambiente por seres vivos, emageeEmMposicdo das comunidades vai se
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alterando ao longo do tempo”. Para Linhares e Gdsmmajder (2010, p. 293), “A
substituicdo de uma comunidade por outra ao longaedpo € denominada sucessao
ecologica”. Santos; Aguilar; Oliveira (2010, p. 20éntendem que o "[...] processo de
continua alteracdo dos ecossistemas se da o nonseicgssdo ecoldgica". Laurence e
Mendonca (2010) conceituam dizendo:

[...] sucessdo de comunidades em um dado locah attabelecimento de
uma comunidade climax. Esse processo é graduabreegoorque, a partir
da colonizacdo do ambiente pelos primeiros seressyio ambiente vai
sofrendo modificagBes locais provocadas pelos @m®mrganismos, como
alteracbes na temperatura, no solo e nas condigiEesumidade

(LAURENCE e MENDONCA, 2010, p. 65).

Pezzi; Gowdak; Mattos (2010, p. 147) escrevem:cdmunidades realizam continuos
reajustes as condicbes ambientais como alteragbésntperatura e umidade, por exemplo,
num processo denominado sucessao ecologica”.

Os conceitos basicos presentes nos livros didatmeacionados ha pouco, permitem
uma visédo geral do que trata a ecologia. Contuolgsiconceitos estdo surgindo na ciéncia e
oportunizando a ampliacédo e, muitas vezes, a rededa do funcionamento do mundo vivo.
Neste sentido, a ecologia passa por um processtradsformacdo, apoderando-se de
ferramentas, nocbes e conceitos de outras areasowloecimento. Assim, através da
emergéncia de conceitos sobre sistemas compleaogplexidade), um novo didlogo se torna
oportuno e pode contribuir para uma retomada dafidesistémico préprio da ecologia.

2.4  Os Sistemas Complexos e a Ecologia: No¢Oes e Colosei

Reconhecemos, falamos, estudamos e escrevemos @msas complicadas e, por
conseguinte, complexas. Segundo o dicionario Miché2008, p. 205), a palav@mplexo
significa: "1 Que abrange ou encerra muitos eleaseot partes. 2 Que pode ser considerado
sob varios pontos de vista. 3 Complicado, confusp B o termocomplexidadesxpressa:
"Qualidade do que é complexo”. Contudo, isso n&iabpara a compreensdo das raizes
cientificas, histéricas e até mesmo divergentestedagdo ao termo "complexidade". Muitos
ja estao falando e, talvez, poucos saibam afungoeosignifica um sistema complexo para
além de sua mera complicacdo aparente (confus@m). r€lacdo a este aspecto, Dawkins
(2000) acena dizendo:

Nos ultimos tempos, a correspondéncia que recabodgistrado um grande
aumento na carga normal de "teoria do caos", ‘deda complexidade",

"criticalidade nao-linear" e expressdes semelhaMée estou dizendo que
esses correspondentes ndo tenham a mais leve @adaddéia do que estao
falando. Mas direi que é dificil descobrir se sabmmndo do que estdo
falando. Todos os tipos de cultos da Nova Era naglanialsa linguagem

cientifica, um jargdo regurgitado e meio compregmdcampos de energia,
vibracdo, teoria do caos, teoria da catastrofe,saéncia quantica

(DAWKINS, 2000, p. 244).

E preciso evidenciar as nogdes, conceitos e teamstorno da proposta de
complexidade, dentro do cenario cientifico hismridornando claro quais elementos
oportunizam a discusséo desta proposta e quaissoeigmentos limitam a generalizagéo e a
transposicao no uso destes termos. Dawkins (20@B15) reforca que "A incerteza quantica
e a teoria do caos tém causado efeitos deploréase a cultura popular, muito a
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contragosto dos aficionados genuinos”. Nao sommenteologia e na ecologia € que a ciéncia
reage de maneira combativa as "novidades". A telari@volucéo, proposta por Darwin, ainda
€ um exemplo evidente destas reacdes de enfrerttam®s tentativas de refutacdo, as
criticas, os testes, as convicgdes e as evidérammn parte do funcionamento da ciéncia e
da sua propria construcao.
Buscando nada mais que um marco para a ciéncisomplexidade, Prigogine e

Stengers (1997), a partir da reflexdo sobre estddopropagacdo de calor, manifestam o
seguinte:

No que concerne a ciéncia da complexidade, nddahess em a fazer
“‘comecar”, nesse sentido, em 1811. Nesse anoo[.bhrdo Jean-Joseph
Fourier, administrador civil do departamento dads@btém o prémio da
Académia pelo seu estudo tedrico da propagacdoatty oos sélidos.

Laplace, Lagrange e seus discipulos, por mais gueissem suas forcas
para criticar a nova teoria, tiveram que ceder. d@he laplaciano, no

momento da sua maior gloria, sofreu um primeirodsao: uma teoria fisica
passa a existir, matematicamente tdo rigorosa casnieis mecénicas do
movimento, e absolutamente estranha ao mundo nemtpna fisica

matematica e a ciéncia newtoniana deixaram dergamisas (PRIGOGINE

E STENGERS, 1997, p. 84).

Nesse periodo, os estudos sobre calor abalaranpdt& da hegemonia dialégica
entre fisica e matematica, afetando a conviccaci@aia em descobrir uma verdade global
da natureza com base na mecéanica. Para a biolstfiabastante claro que, foi sob uma
perspectiva de ciéncia reducionista e mecanicista grandes éxitos foram obtidos.
Infelizmente, a ecologia (que surge na contractejeméo obteve os mesmos resultados. A
confianca em que a visdo reducionista € suficigat@ compreender os fenbmenos mais
complexos da natureza, a exemplo do funcionameetebral e do funcionamento dos
ecossistemas, esta bastante enraizada no seladessétisfatorio até o presente momento.
Estes resultados foram construidos sobre determsndmbrizontes porque estavam em
sintonia com a ldgica da ciéncia "modelo”, a fisoa seu reducionismo. Sob a condicao de
reduzir os sistemas mais complexos em parte memomestuda-las a fundo € que as ciéncias
da natureza buscaram avancar.

Embora a filosofia da ciéncia sempre tenha siddstich na busca da
compreensdo dos fenbmenos em tempos recentesti@ pta ciéncia se
tornou altamente reducionista na busca da comgeatss fendbmenos, por
meio de estudo detalhado de componentes cada vearese(ODUM E
BARRETT, 2008, p. 08).

Os componentes menores foram se tornando cada wéz diminutos, mas, o0
resultado da interacdo destes componentes, poezas,vcoincide com o estudo das suas
partes. A quimica traz um exemplo interessante duatiza o atomo, em seguida chega-se
ao quark e, logo, esta feita a confusédo de paasc@® problema da unidade indivisivel segue
adiante. Muitas vezes, quando se tornava impossioelpreender a "expressdo” das
unidades menores em um sistema maior, entendiaxseogproblema estava na falta de
conhecimento dos detalhes de cada parte e néo ltea da método adequado para
compreender o sistema. Foi entdo que, segundo $dBuekeridge (2004):

[...] por volta da década de 1960, gracas ao adwismtcomputadores mais
eficientes e técnicas matematicas mais refinadas, dward Lorenz
percebeu que havia algo errado quando tentava fea@sr que seu
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computador fizesse uma previsdo do tempo. Ele peucgue, ao dar entrada
aos numeros iniciais para que as equacoes caleniass probabilidades de
ocorréncia de eventos climaticos, numeros beméitalida virgula faziam
uma diferenca enorme. Lorenz compreendeu que pasubferencas eram
fundamentais e dai surgiu o famoso signo do “efadidooleta”...](SOUZA

E BUCKERIDGE, 2004, p. 407).

O panorama cientifico para tais descobertas em gsedd século XX estava mais
voltado para considera-las meras excecdes do gaepasidera-las novas perspectivas de se
fazer ciéncia. As primeiras criticas bioldgicas raducionismo extremo, que tiveram eco
dentro da ciéncia, aconteceram na década de 19i@a Ayue, para Souza e Buckeridge
(2004, p. 407), "Na realidade, os pilares fundaaiemara a constatacdo de que as relagbes
entre as leis naturais poderiam ser bem diferadiegue se pensava haviam sido plantados
bem antes".

Souza e Buckeridge (2004, p. 408) entendem gemeeiti2 que "[...] sistemas
complexos sdo aqueles compostos de muitos elemesitms subsistemas diferentes
interagindo espacialmente e temporalmente de fodidinear, gerando padrbes emergentes
gue sao observaveis apenas em escalas maioregh ©@arrett (2008, p. 372) utilizam-se
da expressdo "Teoria da Complexidade" para dialsgare o deslocamento no uso da
energia, do crescimento a manutencdo e reforcaniShannon (1950), o "pai da teoria da
informacé&o”, observou que a desordem crescente & puopriedade de todos os sistemas
complexos".

Na imensa maioria dos casos, nossas descricOedrdaues e mecanismos
ainda sdo confortavelmente explicadas do pontagsia gstritamente linear
e ainda que tais arcaboucgos intelectuais possanmasepostos, no futuro,
para visbes mais amplas e modernas, as ferraniatdbctuais necessarias
para implementar tal visdo de fenbmenos na areei&ieias vegetais ja
estdo disponiveis (SOUZA E BUCKERIDGE, 2004, p.)408

A ciéncia mecanicista, linear e previsivel, pare@» possibilitar boa parte da
compreensao da complexidade dos fendbmenos natpeoaissso, esta se transformando. Esta
complexidade vem abrindo caminho na ciéncia atralesonceitos como: propriedades
emergentes, termodindmica do ndo equilibrio, esaatdissipativas, auto-organizacao, néo
linearidade, caos deterministico, atratores e suEsses conceitos permitem a ampliacéo e o
resgate do didlogo da sintese que a ecologia liecess seja, a analise ndo fragmentada das
complexas relacdes e interacbes entre os fatordsemi@is e a vida integrante destes
ambientes. Wolf e Holvoet (2005, p. 03) propbéem uhis@ussdo mais aprofundada sobre
alguns desses conceitos em torno da complexidagas etimologias. Os autores dialogam
sobre a existéncia de quatro linhas de pesquitsnria dos sistemas adaptativos complexos,
famosa no Instituto de Santa Fé, referindo-se amgsdps em nivel macro resultantes da
interagdo dos agentes; a teoria da n&o linearidaslsistemas dindmicos e a teoria do caos,
que promulga o conceito central de atratores; al@sinergética que iniciou, entre outros, o
estudo da emergéncia em sistemas fisicos; e, aderémica do n&o equilibrio, introduzida
por Prigogine, a partir das estruturas dissipatiéasm base nestes enfoques conceituais,
Souza e Buckeridge (2004) escrevem:

Acreditamos que tal visdo permita uma apreciacds a@ofundada e mais
préxima da realidade dos vegetais, de forma a Ipiissi a compreenséo e
mesmo o estabelecimento de correlagbes imperceptigeando usamos
estritamente ferramentas do universo linear (SOUZABUCKERIDGE,
2004, p. 408).
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Considerando a integracao das quatro linhas dess@sgropostas por Wolf e Holvoet
(2005) e a importancia destes trabalhos para odestia dinamica e evolucdo dos
ecossistemas, sao apresentados alguns conceitosrentla complexidade:

241 Propriedades emergentes

Mayr (2008) apresentou o fenbmeno da "emergénclEnfjado atualmente) em uma
palestra na década de 1950. Para ele, este fen6eranconsiderado uma caracteristica
peculiar do mundo vivo, porém, ficou surpreso coque ouviu:

Naquela época o conceito de emergéncia era coadmealgo quase
metafisico. Portanto, quando o fisico Niels Bohre @stava na platéia, se
levantou para falar durante o periodo de discussdogstava totalmente
preparado para uma refutacdo devastadora. No enfzarta minha grande
surpresa, ele ndo fez nenhuma objecdo ao meu twesemergéncia, mas
somente a minha afirmagéo de que tal conceito @st@h uma fronteira
entre as ciéncias fisicas e as bioldgicas. Citamdoaso da &gua, cuja
"aguosidade" ndo poderia ser prevista a particdescteristicas de seus dois
componentes, o hidrogénio e o oxigénio, Bohr dealajue a emergéncia
era algo frequente no mundo inanimado (MAYR, 2@08,3).

Na condicdo onde duas substéncias com caractasiséispecificas se juntam e
formam uma terceira substancia, com caracteristicEgmente distintas, percebemos o
surgimento de uma nova propriedade. Hoje esta g&mvano sistema € considerada uma
"propriedade emergente". Este fenbmeno da emergéagibém é reconhecido por outras
nomenclaturas. Embora havendo divergéncia em sgagques, ha um aspecto comum, uma

afinidade. Segundo Odum e Barrett (2008):

O processo de muitas partes trabalhando juntas giargir a ordem foi
chamado de sinergética por Haken (1977). Ulanoyie80, 1997) usou o
termo ascendéncia para a tendéncia de sistemas-orgatuzados
dissipativos desenvolverem a complexidade da bisanagio fluxo em rede
ao longo do tempo, como é observado no processuakssao ecoldgica.
Tanto Holland (1998) como S. Johnson (2001) seirafe ao processo de
emergéncia (ODUM E BARRETT, 2008, p. 356).

O processo de emergéncia € responsavel pelo sumginde novas estruturas ou
propriedades que nao se fazem presentes em unmmdmels complexo. A sucessao ecoldgica
deixa este conceito bastante evidente a medidaapree o surgimento de novas fisionomias
no sistema. Odum e Barrett (2008) reforcam que:

Uma consequéncia importante da organizacdo hiecarguque, a medida
gue 0s componentes, ou subconjuntos, se combinearppaduzir um todo
funcional maior, emergem novas propriedades que esimvam presentes
no nivel inferior. Por conseguinte, umapriedade emergentede um nivel
ou unidade ecolégica ndo pode ser prevista com basestudo dos
componentes desse nivel ou unidade. Outra formexpgeessar o mesmo
conceito é gropriedade ndo redutivel— ou seja, uma propriedade do todo
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ndo é redutivel da soma das propriedades das jj@idsM E BARRETT,
2008, p. 07, grifo do autor).

A nocéo de propriedade emergente ndao se explieaéstrda reducdo do todo em
partes, ou seja, em sintonia com o reducionismetifieo. O reducionismo no sentido de
restringir a explicacdo de fendmenos bioldgicos aomponentes moleculares deixa
transparecer, claramente, os limites dessa vis@bténcdo de novos dados em estudos sobre
genética tem evidenciado uma problematica bastaicida, com relacdo a superacédo e
resignificacdo de conceitos, em funcdo de novagrigaades descobertas. As diversas
variagbes de "comportamentos" dos genes tém conapicionos esforcos reducionistas em
definir o0 gene como uma unidade estrutural e furedioOdum e Barrett (2008, p. 07)
reforcam que "[...] embora descobertas em qualqiwesl auxiliem no estudo do préximo
nivel, nunca explicam completamente os fenbmenesogorrem no proximo nivel, o qual
deve ser estudado por si s6 para completar o paadr&ntretanto, esta claro que os estudos
das partes dos sistemas sdo fundamentais na g@wstlo conhecimento e na compreensao
dos fendbmenos da natureza. As diferentes abordaget@mplementam. Cabe ao pesquisador
adequar qual estratégia pode contribuir para tdgatada problema bioldgico-ecoldgico em
seu nivel de complexidade.

Ainda podemos reconhecer as diferencas entre agwsigaades emergentes de um
sistema e as propriedades coletivas, pois, OdunmareetB (2008), utilizando a taxa de
natalidade de uma populagéo, como exemplo de pdge coletiva, escrevem:

Salt (1979) sugeriu uma distingdo entre proprieslagi@ergentes, como
previamente definido, propriedades coletivas que sdo o somatorio dos
comportamentos dos componentes. Ambos sdo progdaeadhn todo, mas as
propriedades coletivas ndo envolvem caracteristicagas ou Unicas
resultantes do funcionamento da unidade como uno E@DUM E
BARRETT, 2008, p. 07, grifo do autor).

Nesta perspectiva de dialogo entre propriedadestivas e propriedade emergentes,
Massoni (2008, p. 04) afirma que "Poincaré, nolfadwmséculo XIX, mostrou que existem
sistemas chamados integraveis, mas que a maiaigistemas dinamicos € nao integravel”.
Os fenbmenos ecoldgicos incluem inUmeras propiesiajue emergem da interacdo dos
organismos e do ambiente, propiciando a formacasistemas extremamente complexos.
Para Souza e Buckeridge (2004, p. 409), “sistermdddicos ndo sdo apenas estruturalmente
complexos, mas também funcionalmente complexos’yrNM2008, p. 12-13), partindo das
moléculas até populacdes e espécies, reforca quecdfla sistema mais elevado emergem
caracteristicas que néo poderiam ser previstasrgenaepartir do conhecimento dos seus
componentes”.

2.4.2 Termodinamica do nao equilibrio

Estabelecendo o marco inicial para a termodinaencal824 com o trabalho de Sadi
Carnot sobre a forgca motriz do fogo, Prigogine en§eérs (1997, p. 83) afirmam que "A
questdo da qual nasceu a termodindmica ndo conaeratirezado calor, ou da sua acao
sobre os corpos, masudilizacdo dessa acao”. O inicio dos estudos sobre a termudiaa
remonta a discussdo sobre conservacdo da energid8&7, Joule deu um passo decisivo
definindo um equivalente geral das transformac@@sotquimicas, possibilitando a medicéo
de uma grandeza que se conserva e que mais taadddatificada como energia (Prigogine e
Stengers, 1997).
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A conservacdo de uma grandeza fisica, a energg@@gatdas transformacdes
que os sistemas fisicos, quimicos e biologicos postErer, vai desde entdo
ser colocada na base do que podemos chamar dacéaci® complexo, e
vai constituir o fio condutor que permitira explokde maneira coerente a
multiplicidade dos processos naturais (PRIGOGINETENGERS, 1997, p.
87-88).

Ricklefs (1996, p. 21) estreita a relacdo do muwido com a energia dizendo que
“Num certo sentido, o uso da energia de um orgamiéno seu segredo de vida. [...] A
habilidade de agir contra as forcas fisicas extediatingue o vivo do ndo-vivo”. Desta
forma, pode-se dizer que, em relacdo ao mundoiemié vida s6 € possivel porque se
mantém fora do equilibrio termodinamico (Prigogin8tengers, 1997). Para Odum e Barrett
(2008):

A energia é definida como a capacidade de exectrevalho. O
comportamento da energia é descrito pelas segueitesa primeira lei da
termodindmica, ou lei da conservagcdo de energiab&lece que a energia
pode ser transformada de uma forma para outra,nd@agode ser criada
nem destruida. [...] A segunda lei da termodinaroci lei da entropia, pode
ser exposta de varias maneiras, incluindo a segumgnhum processo
envolvendo transformagéo de energia ir4 ocorresreaapeamente, a menos
gue haja a degradacédo da energia de uma formantoamte para uma forma
dispersa (ODUM E BARRETT, 2008, p. 78).

Relembrando conceitos em torno da 12 e 22 |eisrdaotinamica, Odum (2009, p. 55)
escreve que “Os conceitos fundamentais da fisidasfio as mais importantes entre as “leis”
naturais que se aplicam a tudo [...]. Qualqueesiat artificial ou natural, que ndo esteja de
acordo esta condenado ao fracasso”. Margalef (20@84) retrata a importancia dos estudos
na termodinamica quando diz que “Os conceitos fonesiais da termodinamica interessam
diretamente porque definem algumas restricbes mestrtgdo dos ecossistemas”. Nao
somente as restricdes, mas também a possibilidadexdténcia dos ecossistemas e da
complexa diversidade viva estq associada aos paseta termodindmica. Prigogine e
Stengers (1997) escrevem que:

A termodindmica dos processos irreversiveis deacapre os fluxos que
atravessam certos sistemas fisico-quimicos e staafalo equilibrio podem
nutrir fendmeno de auto-organizacdo espontanedunag de simetria,
evolugdes no sentido de uma complexidade e divesidcrescentes
(PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 207).

Essas descobertas em torno dos processos irr@isrsdbmo mantenedores da auto-
organizacdo sustentam a complexidade dos sisteivas. YO reconhecimento de conceitos
fundamentais aplicados ao mundo natural é de smpariancia, pois, a falsa ideia de que os
sistemas vivos funcionavam em desacordo com asdkidisica (termodindmica) ja foi
considerada motivo de muita inquietagcdo. Nos espdeodiscussdo académica, para Odum
(2009), foi llya Prigogine, com seu trabalho nanedinamica fora do equilibrio, que:

[...] resolveu esta contradicdo aparente, mostrgjp@oa auto-organizacao e
a criacdo de estruturas novas pode ocorrer, eegoam sistemas longe do
ponto de equilibrio e que tenham ‘“estruturas digisips” bem

31



desenvolvidas, que expulsam a desordem]...] (ODRBAY, p. 57; ODUM
E BARRETT, 2008, p. 80).

Os sistemas vivos sao responsaveis pela transfaomde diferentes formas de
manifestacdo energética que alcancam a superfigidadeta, ou seja, utilizam-se da energia,
principalmente, a radiacéo visivel e o infraverroel@abe também aos ecologistas o estudo
de como esta energia se relaciona (interage ebidayicom os sistemas vivos, inclusive,
num sistema mais amplo e aberto, como em qualgossistema.

No ecossistema, a “ordem” de uma estrutura comptbxabiomassa €
mantida pela respiracéo total da comunidade, ggeutea” continuamente a
desordem. Desta forma, 0S ecossistemas e 0S Orgmnisao sistemas
termodindmicos abertos, fora do ponto de equiljbrgque trocam
continuamente energia e matéria com o ambiente giamauir a entropia
interna, a medida que aumenta a entropia extebedézendo assim as leis
termodindmicas) (ODUM, 2009, p. 55).

Dentre os principios gerais da ecologia, Ricke®96l1 p. 09) escreve que "Sistemas
ecoldgicos funcionam de acordo com as leis da wimamica". A pesquisa tradicional na
termodinamica, de acordo com Margalef (2005, p),82&eita que em sistemas abertos, como
0S ecossistemas, “a dissipacéo de energia [..4 podr ou manter certa organizagcéo sobre o
espaco"”. Para Odum e Barrett (2008, p. 78), "Oarusgos, ecossistemas e toda a ecosfera
possuem a seguinte caracteristica termodinamiem@sat podem criar € manter um estado
elevado de ordem interna ou uma condicéo de baixaepma”. Margalef (2005) complementa
dizendo que “En realidad, el mundo no nos muestra ocosa que estas condiciones
aparentemente excepcionales”. Assim, 0 que parmglpgarece ser a excegao, para outros
pode ser considerada a regra geral, ou seja, gati® da energia € responsavel pela
organizacao do espaco no tempo, de maneira irigee(Brigogine e Stengers, 1997).

Para Rickefs (1996, p. 09), "As leis da termodirc@angue se aplicam a energia na
natureza, governam as transformacodes fisicas eigasnmos sistemas biologicos [...]".
Entretanto, os questionamentos sobre os processastihda e fluxo de energia nos sistemas
vivos passaram por um longo periodo de inérciac®dora discutido pelos ecdlogos com
base nos principios da termodinamica, fazendo amnagrelevancia destes conceitos ficasse
sucumbida, restrita a poucos pensadores. Tdo senm@nfpoucos anos, 0s principios da
termodinamica aplicados a ecologia, retornam agpaentifica. Segundo Ricklefs (2003), o
inicio das discussdes sobre populacdes e comusidadeno transformadores de energia
aconteceu com Lotka.

Alfred J. Lotka, um quimico por treinamento, fopameiro a considerar as
populacdes e comunidades como sistemas transforesade energia. [...]
acreditava que o tamanho de um sistema e as taxésrsformagdes de
energia e matéria dentro dele obedeciam a cerosigins termodinamicos
gue governam todas as transformacdes de energ@KIEFS, 2003,
p.118).

Compreender a dependéncia que a vida no planeta #Ben do fluxo incessante de
energia, proveniente do sistema solar, € de extigrpartancia, assim como reconhecer a
prépria vida como produto de processos irreversiwiavés da termodinamica do nao
equilibrio. Afinal, segundo Prigogine e Stengd39(7):

O ser vivo ndo estd por toda a parte igualmente. \izer que funciona
longe do equilibrio €, no minimo, insuficiente. @so problema néo €&, pois,
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reduzir o ser vivo a uma descricdo Unica, mas d@erea descrever a
"economia politica" dos processos naturais, apresdeno a energia, a
matéria e as informacBes sdo armazenadas, tramsfasme distribuidas
(PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 143-144).

Os autores propdem um desafio que extrapola atefras da biologia e da ecologia.
A descricdo da economia politica da natureza, @tapmor Prigogine e Stengers, se integra a
alcada da ciéncia em geral. Contudo, para a eeot@fie um resgate e uma ampliacdo no uso
de conceitos provenientes da fisica. Margalef (RG@Bncionando a relevancia das leis
fisicas, inclusive, a segunda lei da termodinamieeessaria para uma melhor compreensao
dos sistemas vivos, escreve:

[...] es una pena que algunos de los intentos dstror una biologia teérica
se hayan basado mas bien en leyes del otro grapagpalmente lamentable
la persistencia a querer ver en la vida ciertantifen maligna a escamotear
o0 no cumplir ciertas leyes impuestas por la fisiEa.en este nivel que
encuentran su lugar natural algunas preguntasvesan por qué ciertas
cosas son como son y no de otro modo (MARGALEF5200883).

Esse didlogo com a fisica, através da termodinaraivalido para a compreenséo dos
ecossistemas, das comunidades, das populactesygizesmos, da vida. Para Prigogine e
Stengers (1997, p. 144) "[...] os processos daezdLcomplexa e ativa, nossa propria vida, s
sao possiveis por serem mantidos longe do equilpalios fluxos incessantes que os nutrem®.

2.4.3 Estruturas dissipativas

A ideia de um mundo ordenado pela estabilidadeavésr do equilibrio
termodindmico, ndo se encaixa com a proposta dastueas dissipativas. Para Margalef
(2005, p. 895), € possivel estabelecer alguns as@obre esta estruturas, pois, € através da
“[...] existencia de inestabilidades que rompensimetria y dan origen a estructuras
disipativas, que se pueden considerar como sisteghésrtos que se mantienen por
intercambio de materia y energia con voliumenegrifies”.

A nocédo da necessidade de estruturas capazes thelidiandesordem, possibilitando a
organizacdo da vida e dos ecossistemas, tem camneif o fisico Prigogine. Em entrevista
com llya Prigogine falando sobre o livro “A Novai#ica”, Pessis-Pasternak (1993, p. 35)
escreve:

Um dos fundadores dessa nova visdo do mundo éHgagine — nascido
em Moscou em 1917 -, premiado em 1977 com o Nobé&hi@a por suas
contribuigbes a termodindmica do ndo-equilibripagticularmente por sua
teoria das “estruturas dissipativas” — criacao ke pela desordem. Esse
espirito pré-socrético inventou o conceito de “ordeor flutuagbes”
paradigma saudado por Michel Serres como “a noeigajlie prova que o
caos entrépico, através de infimas flutuacOestnftes, € fonte de
evolucdo, de surgimento de novas organizacbes eaampl (PESSIS-
PASTERNAK, 1993, p. 35-36).

Prigogine nos situa em relagdo aos caminhos peétosrdentro da fisica, passando
pelos estudos da dinamica, termodindmica do egoilib, entdo dialogando sobre a
termodindmica do n&o equilibrio através da nocaoreseestruturas dissipativas. Estas
estruturas, segundo Massoni (2008, p. 03), "[ad proprias de processos irreversiveis e
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revelam que ocorre a criagdo de ordem longe do liegoi termodinamico”. Na
termodinamica do equilibrio, que, segundo Prigogifstengers (1997, p. 103) constitui: "[...]
a primeira resposta dada pela fisica ao problemeodglexidade da natureza”, € possivel
reconhecer varios limites explicativos em relacé® sistemas vivos. Diversos exemplos de
fendbmenos cotidianos evidenciam esses limites &plos, Prigogine e Stengers (1997)
apontam alguns destes limites:

[...] ndo é somente a natureza viva que é radicdbnestranha aos modelos
da termodinamica de equilibrio. A hidrodindmicaiéncia dos fluxos e das
turbuléncias, a meteorologia e a ciéncia da orggéz instavel das massas
de ar em funcdo dos fluxos de matéria e de calscrdeem a natureza
inanimada como a sede de fluxos incessantes gqorsitaem como ativa e
organizada (PRIGOGINE E STENGERS, 1997, p. 102).

As formas e estruturas que a natureza encontr@ugziabelecer a ordem através da
desordem e canalizar a energia pelo sistema saéurdkamental importancia para a
compreensao do funcionamento dos ecossistemascdddoacom Margalef (2005, p. 896),
“No hace falta insistir en la nocion de sistemaipdisvo: pero si en el desarrollo de
estructuras persistentes que canalizan la disipai@denergia, y que se pueden considerar
como la esencia del mecanismo”.

Estas estruturas responsaveis pela dissipacdo @egi@nno sistema vivo,
normalmente, se apresentam como mecanismos biapsmbsegundo Margalef (2005, p.
896), “En todos los niveles de organizacion dotadesvida, o compuestos de elementos
vivos, se identifican estructuras perdurables aaregi mas comudn que tengan la forma de
mecanismos bioquimicague actian con rigidez funcional [...]”. Ndo someatmvés da
unidade é que as estruturas dissipativas sao padaselDialogando sobre as estruturas
dissipativas nos sistemas vivos, Odum e Barref@d§2p. 80) afirmam que "A respiracao da
biomassa altamente ordenada é a "estrutura dissipam um ecossistema”. De acordo com
Margalef (2005, p. 896), “[...] organismos y ecteisas son manifestaciones materiales del
puente o ruta que va desde la captura de fotors¢éa dlbesumidero final de energia[...]".

E possivel representar um modelo de ecossistentanbassimplificado que nos
mostra o fluxo rapido da energia no sistema. Mafd@005) escreve que:

Un modelo fisico muy simplificado de ecosistemadasueonsistir en simples
moléculas fluorescentes, en las que determinadwsoét se excitan por
radiacion incidente y luego ceden la energia guejnfiente, abandona la
molécula en forma de radiacién de onda mas largdagradiacion excitante.
En cada molécula, el sumidero local de energiaraeataproximo al lugar
donde se captan los fotones. [...] (MARGALEF, 2003%7).

Em um sistema mais biodiversificado e complexa #sko de dissipacdo energética
ganha uma nova dimensao, pois, as estruturas quegram podem ser bastante distintas e
dindmicas. Margalef (2005, p. 897) exemplifica edieersidade, dizendo que “[...] un
bosque con su amplio sistema de transporte, coidstino solo por raices, troncos y ramas,
sino también por los animales”. Esta nova dimensécseja, a diversidade do ecossistema,
nao altera o sentido do fluxo energético, toddaacom que o ritmo da dissipacao energética
seja diferenciado em cada sistema. Odum e Ba26@8( p. 356) percebem que "[...] 0
desenvolvimento do ecossistema € mais do que apesasessdo de espécies e interacdes
evolutivas, como competicdo e mutualismo: ha unse lkeaergética".

Tanto as plantas, através da fotossintese, quargoassistemas manifestam inimeras
formas de organizagcdo. Ambos os sistemas (plantrassistema) necessitam estabilizar os
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fluxos de energia no ambiente para se manteremmblegue este fluxo seja o grande
propulsor, também é o grande desafio da vida. Nestiedo, Margalef (2005, p. 895) escreve
que "A diferenca entre um corpo vivo e um mortoedser entendida como resultado da
ruptura e desestabilizacdo de um sistema maiordgseonecta ao conjunto material de um
sistema dissipativo amplo”. Desta forma, o autaz tuma reflexdo sobre algumas das
guestbes mais basicas da vida como, por exempépeoé um ser vivo? Um complexo

sistema dissipativo organizado?! Prigogine e Sten@®97) concluem de forma mais geral a
respeito das estruturas dissipativas na biologzando:

[..] as perspectivas abertas pela descoberta stiatugas dissipativas
permitem admitir uma concepgdo da ordem biolégice fpca jus a
especificidade do fendmeno vivo, superando o donffiuito antigo entre
reducionistas e anti-reducionistas (PRIGOGINE E ISGERS, 1997, p.
125).

Esse conflito historico entre a abordagem redustané nao reducionista, pode ser
entendido de maneira complementar. Uma visdo holto pretende acabar com a
abordagem reducionista. O que se espera é uma ewomplacdo entre as diferentes
abordagens. Cada situac&o ecoldgica pode conézenliés formas de aproximacao de acordo
com o nivel de complexidade que exige. Estabelecemda ligacdo entre a ecologia e as
estruturas dissipativas, Margalef (2005, p. 89njetiza este cenario dizendo que "[...] o
propdsito é voltar a examinar principios muitosséexis da Ecologia, introduzindo pontos de
vista mais universais".

24.4 Auto-organizacao

Do ponto de vista dos fluxos energéticos, a capdeidle organizacdo dos sistemas
Vivos parecia ndo estar em sintonia com o0s conletos das leis fisicas (entropia). Esta
situacao perdurou e perturbou na ciéncia por unogerconsideravel. Entretanto, através do
desenvolvimento de um novo acervo tedrico-conceiéisée cenario parece ter sido resolvido.

Odum e Barrett (2008, p. 356) definem a "auto-owgg@o" como "[...] 0 processo
pelo qual os sistemas complexos, que consistem @iagrpartes, tendem a se organizar para
atingir, na auséncia de interferéncias externgsnaltipo de estado estavel de pulsacéao”. Este
processo de organiza¢do dos ecossistemas, engistetoa complexo, torna-se possivel por
varios motivos e, dentre eles, ha uma condicdmemsdeo fluxo constante de energia. Para
Odum e Barrett (2008, p. 356), "Os ecossistemas-@ganizados podem ser mantidos
somente por um constante fluxo de energia por thelies; portanto, ndo estdo em equilibrio
termodinamico”. E neste sentido que Prigogine edstes (1997) dialogam sobre o papel
construtivo da irreversibilidade na natureza etgmio, na constituicdo dos ecossistemas:

Descobrimos que a irreversibilidade desempenha apelpconstrutivo na

natureza, ja que permite processos de organizagpontdnea. [...]

Encontramo-nos num mundo irredutivelmente aleatéton mundo em que
a reversibilidade e o determinismo figuram comasgsarticulares, em que
a irreversibilidade e a indeterminacéo microsc@pgéo regra (PRIGOGINE
E STENGERS, 1997, p. 08).

Discorrendo sobre a relevancia dos processos deoagdinizacao para a compreensao
do funcionamento dos ecossistemas, Margalef (2p05894) escreve que "[...] 0 mais
interessante no estudo da sucessao nao € prectsamhastacar certas regularidades no tempo,

35



sendo descobrir mecanismos que operam constantememt auto-organizacdo dos
ecossistemas".

As estruturas da vida respondem ao meio em que estidicionadas de maneira
organizada. Para Gell-Mann (apud Souza e Buckerigdge4, p. 408-409), “Este tipo de
sistema, com capacidade de responder de forma ipagan aos estimulos externos,
denomina-se Sistema Adaptativo Complexo (SAC)”aRdussenzveig (1999, p. 17), "Um
sistema complexo adaptativo parece representarsiinagao intermediaria entre a ordem e o
caos".

De maneira mais geral, podemos conceber o desémerito de sistemas
organizados, ou o fenbmeno da auto-organizacao, WOMProcesso que
induz variagbes na complexidade de um sistemaydrdgmente aumentos
de complexidade, simultaneamente estrutural e dnati resultante de uma
sucessdo de desorganizagfes geradas por distim@p®s ou externos ao
sistema (SOUZA E BUCKERIDGE, 2004, p. 410).

Dialogando sobre a existéncia de processos dealietentacéo (tipo “botton up”, de
baixo para cima e processos do tipo “botton dowle”cima para baixo) que atuam sobre a
organizacao dos sistemas vivos, Souza e Buckefaffzl) afirmam que:

As caracteristicas relacionadas a distribuicaaeguEncia de espécies e até
mesmo a dindmica de uma sucessdo florestal, dapemtbs estados
fisiologicos de cada individuo em cada espécietdras eventuais pressoes
de selecdo natural. Assim, dependendo da capacdtzi@rganismos em
responder as perturbagbes ambientais, a estrutummunidade em uma
determinada regido podera variar ao longo do teniBOUZA E
BUCKERIDGE, 2004, p. 413).

Nesta perspectiva € importante ndo desprezar asbpiodes de variagbes em um
processo de sucessédo ecoldgica. As respostas dasdos individuos, frente os fatores que
influenciam seu desenvolvimento, alteram, constaeige, as condi¢des iniciais do sistema.
Por exemplo, uma clareira, aberta pela queda de&mmae de grande porte, nem sempre
oportunizard o crescimento das mesmas espéciesiisrgue neste local jA cresceram um
dia. A comunidade florestal que se desenvolve pditrir, e muito, de acordo com a
capacidade de resposta de cada individuo. Souzeleidge (2004, p. 413) citam que “A
dindmica da sucessao ecologica também pode sedaamlaorcomo um fenémeno de
organizacdo emergente". A dindmica dos sistemass\firente as propriedades que emergem
e a sua capacidade de auto-organizacdo sao as vanrdéslas possiveis e, de baixas
probabilidades, porque dependem de mecanismosnbastamplexos de respostas néo
lineares.

2.4.5 N&o linearidade

O reconhecimento de que na natureza existem diregrisgicionadas é essencial para
a compreensao da nao linearidade. Perceber qupasstibilidade de entendimento de mundo
ndo € uma eventual excecdo a regra, € 0 primeissopaa busca de mecanismos de
representa-la. Souza e Buckeridge (2004, p. 40@daam que “a existéncia de dimensdes
fractais e fendmenos néo lineares [...] permita @peeciacdo mais aprofundada e mais
proxima da realidade dos vegetais [...]". Esta wig@o se restringe as plantas podendo
facilmente ser ampliada para a complexidade dosestema. A modelagem matematica pode
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ser um caminho para o entendimento dos sistemapleros e, pode contribuir na predicéo
de fenbmenos ecolbgicos em curto prazo (May, 1B&fandez, 2009). Porém, recordando a
frase de Margalef (2005, p. 884), "[...] no es o lo que reluce”. Modelos e metamodelos,
oferecem riscos do quando aplicados a ecologiatu@onde acordo com Souza e Buckeridge
(2004, p. 408), “Uma caracteristica importante distemas néo-lineares é que equacbes
extremamente simples podem gerar padrdes extrent@acmmnplexos”.

Buscando conceituar os sistemas nao lineares, SowBackeridge (2004, p. 408)
escrevem que estes sistemas “[...] sdo aquelesuem fluéncia de um estado anterior do
sistema dinamico sobre o posterior ndo é diretaangriporcional, mas envolvem lacos de
retroalimentagcdo que podem influenciar o sistemabalimente”. Esta relagcdo néo
proporcional faz com que os modelos lineares n&sgn ser aplicados a observagédo e a
previsdo de fendmenos ecoldgicos simples, commanidca populacional de determinadas
espécies.

Fernandez (2009) apresenta um exemplo fascinantdindemica populacional de
lebres e linces estudada por Charles Elton no Gamaddécada de 1930. O estudo reconhece
flutuacdes populacionais ciclicas em periodos r@ouns a maior parte dos mamiferos.
Estes estudos conduziram Elton a hipotese da, dumbecida, relacdo "presa-predador”.
Entretanto, ao tentar explicar as oscilacfes pojiais de varios anos, essa hipétese logo
comecou a apresentar seus limites tedricos. Muitodelos foram propostos para explicar,
ndo somente esses, mas, 0s varios fendbmenos emdtecologia de populagbes. Fernandez
(2009, p. 122) escreve que "Mais de vinte hipotésesn propostas para explicar os ciclos,
sem que nenhuma delas estivesse proxima de atingiconsenso. La pelos anos 80, a
ecologia de populagcdes se encontrava num impasse”.

Os modelos matematicos avancaram e, através dasdosstde May (1976) e,
consequentemente, do uso de uma equacdo de d#eremgecologos perceberam que as
oscilagbes populacionais podem ocorrer em funcédagpectos ndo qualitativos e sim,
puramente quantitativos (Fernandez, 2009).

Fernandez (2009, p. 126) apresenta dois aspectdarientais do modelo matematico
proposto por May, dizendo que "[...] neste moddéloum atraso de resposta. Pode parecer
sutil mas faz toda diferenca [...] e trata-se demwadelo n&o linear".

May comecgou a estudar o comportamento dindmico aldeha [...]. O que

ele fez foi alterar gradativamente o grau de ndealidade, aumentando a
taxa de crescimento populacionalPara seu espanto, ele observou que todo
0 comportamento do modelo mudava dramaticamentmeAtando o grau

de ndo linearidade, o resultado era ndo sé qutvditeente, mas também
gualitativamente. Essa simples manipulacdo afeté@ s6 o tamanho
populacional de equilibrio, mas a prépria posslailie de alcancar qualquer
equilibrio (FERNANDEZ, 2009, p. 127).

A grande contribuicdo de ferramentas nao lineasts jastamente na aproximacao da
interpretacdo da realidade complexa dos fendmeattosais. Para Prigogine e Stengers (1997,
p. 116), "[...] o mecanismo fundamental pelo qubladogia molecular explica a transmissao
e exploracdo da informacédo genética constitui ed@rp um mecanismo "ndo-linear™. Em
outro exemplo, Souza e Buckeridge (2004) escrevem:

Uma estrutura anatémica, ao ser estudada, aindalipas mesmas formas
previamente descritas, desenhadas ou fotografaglas potanicos, mas o
gue muda quando se usam estas novas ferrameniaseépeetacdo de, por
exemplo, com tal estrutura se desenvolveu ou deocela foi moldada
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durante a evolugdo, ou ainda, como tal estrutueta ads relagdes daquele
individuo com o se ambiente (SOUZA E BUCKERIDGEQD20p. 408).

Nesta perspectiva, métodos e ferramentas sdo athdsorpara compreender que
estratégias sdo necessarias para garantir queessvbes estejam evoluindo, durante bilhdes
de anos, e se inter-relacionando na constituic@ioplexa dos ecossistemas. Shaballa et al
(apud Souza e Buckeridge, 2004 , p. 411) “[...]Jstderam dificil acreditar que, para plantas
crescendo em um ambiente com flutuacdes naturaspostas cadticas representem um
comportamento anormal ou prejudicial [...]".

Utilizando outro exemplo, o da construcao inicias diinhos de térmitas, Prigogine e
Stengers (1997) mostram como as cinéticas quinmées lineares podem conduzir a
estruturas dissipativas, provenientes da amplia@® flutuagBes ao nivel microscopico,
dizendo:

[...] a primeira etapa dessa atividade, a constraigipilares, pode ser feita
pela multiddo dos comportamentos desordenadosdogds, que se supde
transportarem e abandonarem de maneira aleatdirradale terra e que,
procedendo assim, impregnam essas bolinhas desuhatincia hormonal,
sabe-se, por outro lado, que essa substancia mopdaedade de atrair 0s
térmitas. Neste caso, a flutuacdo inicial é simp@de a acumulacdo
ligeiramente mais intensa de bolinhas de terra ponto do espaco onde os
térmitas se deslocam. A ampliacdo desse acontemmsimultaneamente
aleatéria e previsivel, é produzida pela maior eatragdo, os atrai; na
medida em que os térmitas S840 mMais numerosos ntgaa @umenta a
probabilidade de que ali depositem suas bolinhasl€ulo permite prever a
formacao de "pilares”, separados por uma distdigada aquela na qual o
horménio se difunde a partir das bolinhas (PRIGCEIE STENGERS,
1997, p. 130).

A busca por explicagdes das funcdes e do desemaihio de estruturas bioldgicas e,
como elas respondem perante as pressdes evoluéivasnstante e parece que nao vai
encerrar tdo cedo. Mayr (2008, p. 173) afirma dDeasSpecto mais impressionante do mundo
vivo é a sua diversidadeNeste contexto de entendimento de um mundo vivarsifiGado
em suas estruturas, seus sistemas e suas interécges a ndo linearidade pode ocupar
espaco como componente decisivo.

Uma proposta de ciéncia linear ndo concebe plen@amenfuncionamento dos
ecossistemas e, tampouco, que a nao linearidadeao Para Souza e Buckeridge (2004, p.
409) os “[...] sistemas biolégicos ndo sdo apesasiteralmente complexos, mas também
funcionalmente complexos”. Aqui fica evidente admcle que o grande numero de sistemas
integrantes de um ecossistema, ndo nos permiteiraecologia sob uma 6ética puramente
linear. Nesta integracdo entre modelos linearesice limeares, simples e complexos, um
grande leque de possibilidades se abre a ciériiacelogia. Dildo (1995, p. 09) diz que “A
associacdo de processos caoticos a dinamicas n&wds deterministas abre um novo
capitulo na ciéncia moderna, possibilitando azat§iao de modelos matematicos no controle e
previsao da evolucao temporal destes sistemasi. Bagogine (apud Pessis-Pasternak, 1993,
p. 38), “Nao se trata mais de fenbmenos calculgpeismeio de leis gerais. Proximo ao
equilibrio, as leis da natureza s&o universaisgdode equilibrio, elas sdo especificas”.
Segundo Dildo (1995, p. 05), “Enquanto os métodaasntitativos estdo [...] associados a
problemas lineares, a teoria dos sistemas dinardiessnvolve técnicas qualitativas [...] com
0 objetivo de determinar e classificar os seusstigenéricos”. O desafio na construcao de
modelos matematicos nao lineares para os estuadégmos, estd na condicdo de incluir
sistemas se relacionando e integrando inUmerossistemas.
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Reconhecendo a urgéncia de novas ferramentas @a@ngQo da ciéncia, May (1976)
propds modelos mateméaticos ndo lineares, numa quigp que reconheca a complexidade
dos sistemas. Estes modelos foram reforcados eiaatopl por outros pesquisadores,
evidenciando uma ordem despercebida por longos &st& nova ordem 'cadtica’, passou a
se chamar “caos deterministico”. O reconhecimerde sistemas biolégicos sob novos
horizontes dindmicos e complexos pode contribuimdeeira significativa para o estudo dos
processos ecoldgicos e, de maneira estratégica,opdirecionamento das acdes necessarias
para a conservacéao da biodiversidade. Odum e BR20@8) dizem que:

Ao contrario da impressdo de muitos céticos quaatomodelar a

complexidade da natureza, em geral, informacdesesain namero

relativamente pequeno de variaveis formam uma lzadieiente para

modelos eficazes, porque os fatores-chave ou gaguies emergentes — ou
outras integrativas —, quase sempre dominam owatamt uma grande

porcentagem da acéo [...] (ODUM E BARRETT, 2008, 1.

May (1976, p. 15) entende que "Not only in resedbcih also in the everyday world of
politics and economics, we would all be better ibfimore people realised that simple
nonlinear systems do not necessarily possess simpt@amical properties”. Souza e
Buckeridge (2004, p. 408) registram que "Uma carética importante dos sistemas néo
lineares é que equaclOes extremamente simples pagerar padroes extremamente
complexos". Este € 0 novo dialogo com a natureatae @ possivel e o incerto, através do
caos deterministico.

2.4.6 Caos deterministico

Fernandez (2009), apontando para um cenario ¢antifvergente do que se espera
do senso comum, escreve:

O bom-senso diz que fenémenos simples devem tdicagies simples,
enquanto fendmenos complexos devem ter explicag@®plexas. O caos
deterministico veio mostrar que essas afirmacées rsempre sao
verdadeiras [...]. Fenbmenos muito simples podem ci@usas muito
complexas, e [...] padrbes extremamente compleadsrp ser causados por
processos extremamente simples. Nossa compreeasdeldcdes de causa
e efeito nunca mais serd a mesma (FERNANDEZ, 200834).

Nussenzveig (1999, p. 16) diz que “Progressos itaptes na compreensdo de
sistemas néo lineares foram obtidos nos ultimos.addm dos principais foi a percepcao de
queexiste caos na ordem e existe ordem no"c&aa Souza e Buckeridge (2004, p. 408), as
“Dinamicas cadlticas caracterizam o0s sistemas ctjagtorias inicialmente proximas
divergem exponencialmente com o passar do temptuegdo de uma alta sensibilidade as
condigdes iniciais, estes séo ditos sistemas downgasticos”. As constantes alteragdes das
condicOes iniciais, proprias dos sistemas dinamisés extremamente importantes para o
entendimento dos ecossistemas. Fernandez (200queliz

[...] uma caracteristica particular dos modelogicag: o fato de que mesmo
uma minuscula diferenga nas condic¢des iniciais gara imensa diferenga
no resultado final [...]. Este fenbmeno profundameonontraintuitivo é
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conhecido tecnicamente por dependéncia magnifidasl@ondi¢des iniciais,
e popularmente por “efeito borboleta” (FERNANDEDRQ®2, p. 134-135).

Este fendbmeno, chamado de “efeito borboleta”, gardgpaco no cenario popular e,
muitas vezes, acabou sendo comentado como exagemadde menor cientificidade.
Realmente, esta proposta pode contrastar uma la@jgcdifica em uso ha muito tempo.
Fernandez (2009, p. 135), descrevendo os impadiosoficos das novas descobertas
cientificas do caos deterministico reforca que fBesl gerados por um modelo cadtico
deterministico séo previsiveis, na pratica, apar@szo muito curto”.

Estas possibilidades de previsdo limitada ndo oéeneconforto a ciéncia mecanicista
que, costumeiramente, prevé resultados lineardemyo prazo ou, atribui a impossibilidade
da previsdo a aleatoriedade dos fatos, ou seja, @ldeterministico ou é acaso. Os PCN
(1998) reforcam essa visédo dualista, dizendo quigetivo do ensino que o estudante tenha a
capacidade da "compreensdo do carater aleat6do deterministico dos fenbmenos naturais
e sociais". Fernandez (2009) apresenta parte ¢@estsibilidade de dialogo entre acaso e
determinismo:

Os modelos cabdticos sdo inteiramente determinsstice, portanto
teoricamente teriam absoluta capacidade de previs@entanto, devido ao
efeito borboleta, na pratica ndo tem poder de péeva ndo ser num prazo
muito curto, uma vez que € impossivel estimar o@rpetros com precisao
absoluta.[...] A forca do impacto desta constatacdo seefadente quando
nos lembramos que em toda a histéria do pensaneeidental, passando
por Aristoteles, Descartes e tanto outros, semprarf reconhecidos dois
tipos de eventos: 0s ao acaso e os deterministimiss.eventos ao acaso,
nenhuma previsibilidade € possivel, independentamén prazo [...]. Nos
deterministicos, se é conhecido o modelo, completasibilidade é sempre
possivel, também independentemente do prazo (FERNEXN 2009, p.
135-136).

A previsibilidade nos sistemas cadticos pode sethongda a medida que séo
conhecidos todos os parametros que influencianstersa. E claro que quando falamos de
ecologia, ecossistemas ou mesmo de um individuotab conhecimento dos fatores que
afetam o sistema €, praticamente, impossivel densgreado. Neste sentido, torna-se
necessario a obtencdo do maior nimero de varigeessuma aproximacgao da realidade dos
sistemas. Dentro deste contexto, serd possiveliampl potencial de predicdo. Esta
capacidade de predicdo, pode auxiliar o desenvelionde instrumentos que contribuam
para o planejamento e construcéo de politicas anaise

O estudo de varios sistemas caoticos simples mogtre a instabilidade e a
irreversibilidade s&o partes integrantes da de&zien nivel fundamental. A
instabilidade e a néo-integrabilidade rompem a equivaléncia entre a
descricdo individual (em termos de trajetorias oncbes de onda) e a
descricdo estatistica (MASSONI, 2008, p. 04).

Para Fernandez (2009, p. 139), “[...] com o cadsragenistico, um insuspeitado e
maravilhoso mundo novo se abre diante da ecologipapulacbes”. As discussdes sobre
ambiente e sociedade exigem conceitos que retrateanrealidade complexa. Souza e
Buckeridge (2004, p. 417) reforcam que, através dogos conceitos da teoria da
complexidade, “[...] os ecblogos vegetais tem ateakte novas ferramentas [...] para avaliar
as inter-relacdes entre as plantas e seu ambigtitole abiotico”.
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Mesmo com as ferramentas disponiveis é precisofidesa na divulgacdo e
reconstrugcdo do conhecimento com base nas neassidggergentes. Pode ser que, em
poucos anos, segundo Souza e Buckeridge (2004.,7p. “4erd menos através do isolamento
em compartimentos e mais de uma forma integradaaguordagens multidisciplinares da
Botanica possibilitardo uma nova visao, [...] mpigcisamente Biologia dos Sistemas
Vegetais”. Podemos estender esta reflexdo para tosisistemas vivos, pois, a medida que
ampliamos os conhecimentos sobre a ecologia, paleadiscutir as formas de interacédo na
natureza.

Para Massoni (2008, p. 03), "Fendmenos cadticosreversiveis ndo se reduzem a
um aumento de "desordem"”, como se pensa comumardg, ao contrario, tém um
importante papel construtivo”. E neste cenario igokiimos e rediscutimos a vida, os seres
Vivos e 0s sistemas vivos, através de uma ecolggieada. Margalef (2005, p. 882) insiste
que as vezes se "[...] direciona muito esforcoilimim analises de aspectos excessivamente
parciais de um ecossistema, que estao sob o eodEautros mecanismos que séo ignorados
completamente”.

2.4.7 Atratores

O conceito de atrator é apresentado e discutiddal@o tipo de sistema em questéo,
aleatério ou ndo. Quando falamos de caos detettiomitemos varias possibilidades de
atratores, porém, quando estamos falando de akmdde (caos), o atrator assume a
totalidade das regides do espaco de estados. Parm  Buckeridge (2004, p. 409),
“Sistemas caolticos sdo caracterizados por atratques sdo regides restritas do espaco de
estados para onde as trajetdrias do sistema camérg

No caso de um sistema com dinamica puramente dbgatd atrator do
sistema preenche o espaco de estados inteiran®ot&, ndo ha nenhum
tipo de organizagdo temporal, a dindmica do sisteénaotalmente
imprevisivel a curto ou longo prazo, enquanto gmeuen sistema cadtico
sua dindmica fica restrita a uma regido do espacesiados (o atrator)
(SOUZA E BUCKERIDGE, 2004, p. 409).

O insucesso no tratamento de doencas complexasireabética reducionista tem
conduzido os pesquisadores a novas abordagensoldgid, o estudo de atratesta sendo
relacionado com varios conceitos. Dentre essesetos¢ esta o da homeostase, o equilibrio
dindmico dos sistemas. Em estudos citologicos,ifased¢as entre as células estdo sendo
interpretadas como atratones espaco de expressoes génicas. Esta teorieeastafgsmando
com estudos genéticos e imunoldgicos, passando apbeada nos tratamento de doencas
como a AIDS (Aliev; Hidirov; Hidirova, 2006). Umargposta de dialogo através de uma
abordagem complexa (teoria dos sistemas compleassiliz que os pequenos detalhes, que
podemos perder através de uma analise reduciopmiam levar a muitos caminhos
diferentes. Frequentemente, estes caminhos podergaimuito do que ocorre nas pesquisas
fragmentadas em laboratério.

Para a ecologia, o processo de sucessao ecolggseanédlvida, palco constante de
diversas possibilidades de estados. Pequenos evpotiem ser responsaveis por novos
rumos na constituicdo das comunidades biolégicassiessdo ecoldgica, o conjunto de
atratores se diversifica e se retroalimenta, cgrassar tempo, limitando a previsibilidade das
condic¢Oes futuras do sistema. Quanto melhor o nmaget® do conjunto de atratores de um
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sistema cadtico (um processo de sucessdo), maeréds as chance de uma previsibilidade,
ainda que em curto prazo.

2.5 Os Conceitos sobre Sistemas Complexos e a Realidadie Fragmentacdo dos
Ecossistemas

Entender a situacédo de nosso territorio, ha algaoslos atras, pode ser relevante para
compreensao dos motivos que nos conduzem a discuksi problemas ambientais na
atualidade. Uma escala de tempo superior ao periiedama vida humana parece ser
fundamental para a percep¢ao de mudancas sigivéisato ambiente. Parte destas mudancas
ambientais, certamente, passam despercebidas qoasdosados curtos periodos. E assim,
que a historia se faz valer.

O bioma Floresta Atlantica € um exemplo, nessegasi de transformacdo em longo
prazo. A Mata Atlantica esta sendo devastada hdlase os resultados deste processo sao
ambientes florestais plenamente alterados e frages. O pouco que restou desta formacao
esta restrito aos locais de topografia muito adater) onde a pratica agropecuaria é
dificultada (Leitdo Filho,1987).

A Floresta Atlantica é claramente a formacéo fl@mlesnais antiga do Brasil,
estabelecida a cerca de pelo menos 70.000.000cde(beitdo Filho, 1987). Atualmente, a
maior parte da populacdo brasileira esta residimodque restou desta formacao. A percepcao
de quéo frageis sdo os biomas, frente as tendédeiasonsumo da sociedade atual, nos
remete a estudos mais sérios e aprofundados seoftta aa Terra.

De uma maneira geral, o que os individuos da nesgécie percebem ao observar a
vida no planeta Terra? Dawkins (2009, p. 582), cdus realidade da exploracao florestal e
destaca a exuberéancia das plantas dizendo qué:eths sdo as criaturas mais notaveis do
nosso planeta, os primeiros seres vivos em queggeralmarciano em visita repararia”.
Seguramente, esta ndo foi a visao que fez a flopraticamente desaparecer e, tampouco, € a
visdo predominante atual quando enxergamos umaeammo uma floresta. Para muitas
pessoas, a Unica imagem gque se forma ao olharymasafloresta pode limitar-se a um
determinado volume de madeira, ou ainda, a posili da ampliacdo do uso agricola das
terras.

N&o somente as plantas, mas a grande diversidaderrdas vivas impressiona a
ciéncia. Segundo Odum (2009, p. 271), “[...] a dildade biolégica de animais, plantas e
microrganismos € de importancia fundamental paabaevivéncia humana”. Ao reconhecer
gue a diversidade é o aspecto mais importante dwoivo, Mayr (2008, p.173) afirma que
“Néao existem dois individuos iguais em populacdes se reproduzem sexuadamente, nem
duas populagfes, espécies ou tdxons mais elevaosejpm iguais. Para onde quer que
olhemos na natureza, encontramos singularidade”.

Esta diversidade de espécies vivas atinge numarpeegndentes. Lewinsohn e Prado
(2005, p. 35) estimam que “[...] o pais abriguerhijides de espécies. Das grandes regides
do mundo, a Neotropical € a menos estudada e, \@lmante, esses nimeros sdo sub-
estimativas”. O planeta possui algo entre 1.697.&00798.500 espécies ja conhecidas e,
destas, cerca de 170 e 210 mil no Brasil (LewinsoRnado, 2005).

Esta diversidade de espécies esta presente nasadifermacdes e ecossistemas, 0s
quais, continuam sendo intensamente pressionadasag@&o antropica. O enorme aumento
populacional no Brasil esta diretamente relacionamo a transformacdo da maior parte dos
ecossistemas naturais em estatisticas. Um fatorianie tem preocupado os ecologistas, pois
a reducdo na diversidade de espécies e na diveesiganética, que resulta das acdes
antrépicas, pode estar prejudicando a adaptabdidaidira, tanto nos ecossistemas naturais
como nos agroecossistemas (Odum, 2009).
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Semelhante a realidade dos demais biomas existemteterritorio brasileiro, a
compreensao do bioma Floresta Atlantica estéa pragote restrita ao reconhecimento dos
fragmentos florestais remanescentes. Compreendeoldematica ambiental gerada pela
intensidade crescente da interagdo antropica rassistemas € importante numa perspectiva
ecologica que sustente a espécie humana na biosfera

Identificando a necessidade de uma visdo amplasaalas conhecimentos em torno
da ecologia, Mayr (2008, p. 301) propde que “deje-se também aplicar o pensamento
ecolégico ndo sé em prol da conservacdo, mas tamdmémrespeito a todas as nossas
interacbes com o ambiente, incluindo todas as gesstcondmicas em manejo florestal,
agricultura, pesca e assim por diante”. Esta etgdenfato de que precisamos pensar para
além dos parques e reservas da biodiversidadegrdadeiramente precisamos e queremos
conservar 0s ecossistemas e a diversidade biol@ggeegistros histéricos nos mostram isto.
Negar os milhdes de seres humanos que residempasteou mesmo 0s quase sete bilhdes
no mundo, aliada a capacidade atual de transfoondg&ambiente, chega soar hipocrisia.
Entretanto, muitos pensadores tendem a extrapoias seflexdes buscando ratificar a
“destruicao” feita pelo homem, imaginando um plandé processos harmoniosos sem a
presenca do homem, inclusive, falseando muitoscaspela premissa de uma estabilidade
ambiental. Tampouco, podemos e sequer devemogjeerglar que, ao longo dos tempos,
intensificamos e excedemos 0 uso dos recursosamafiiernandez, 2009).

Desde o0 neolitico, a eroséo, o ressecamento deslggra dificuldade em

desmatar uma vegetacdo cada vez menos arborizadhlee vez mais

arbustiva/herbacea, e a reducdo dos rendimentesquarestar na origem do
abandono das regifes desflorestadas e na migraggmwwbs inteiros a

procura de terras ainda arborizadas para a prdticgistema de derrubada-
gueimada (MAZOYER E ROUDART, 2010, p. 265).

Mas afinal, quando foi que a espékiemo sapiensdeixou da simples caca, pesca e
coleta para se tornar agricultora e transformaeamssistemas de maneira tao intensa? Foi
apenas no neolitico, ha menos de 10000 anos queceomds a cultivar plantas e a criar
animais e, desde entédo, a agricultura se tornainoipal fator de transformacéo da ecosfera
(Mazoyer e Roudart, 2010).

O processo de domesticacdo dos seres vivos, quieanma selecdo de genotipos de
interesse, é bastante recente sob um olhar biolégisse processo foi, talvez, o principal
responsavel pelo grande nuamero de individuos dé@&cesphumana que o planeta hoje
comporta. A dependéncia que temos dos cultivosag@as domeésticas € evidente. Contudo,
somente ha poucos anos passamos a discutir comoamoqisso afeta a biosfera e,
consequentemente, a espécie humana.

Se o0 homem deixasse incultos todos os ecossisteutidgdos do planeta, este
voltaria muito depressa a um estado de naturezanmwdédaquele em que ele se
encontrava ha 10000 anos. As plantas cultivadas &nomais domésticos seriam
submersas por uma vegetacdo e por uma fauna sedvagBnitamente mais
poderosas do que hoje [...], a depredacdo simpks( pesca e a colheita) ndo
permitiria certamente alimentar mais de um mei@dide homens (MAZOYER E
ROUDART, 2001, p. 11).

Neste ultimo século, nos apropriamos de conhecseficientes que nos permitem
discutir de que maneira podemos, precisamos e d®v/emteragir NOs ecossistemas,
explorando-o de modo a garantir que outras geragéssam se perpetuar. A Constituicéo
Federal do Brasil, no seu artigo 225, expressa"dgodos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado [...]".
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Esta garantia permite o estabelecimento de um ghalsobre a maneira que
percebemos a natureza. A existéncia de uma natprardiva, uma natureza inicial ou
intocada, contrasta com uma natureza em constamsfdrmacao, alterada em sintonia com
0s movimentos das populagdes lemo sapiengelo planeta (Diegues, 2001; Fernandez,
2009).

Ultimamente virou moda achar que as sociedadesgkdores-coletores e
as de agricultores primitivos vivem mais “em eduib” com a natureza do

gue nds. Isso € provavelmente um engano. Esses podem muito bem

ter possuido maiores conhecimento sobre a natsiegdesmente porque
viviam e sobreviviam nela. Porém, assim como nasqem ter usado seus
conhecimentos para explorar, as vezes em excess@nsbiente no maior

grau que suas habilidades Ihes permitiam (DAWKIRER9, p. 47)

Com certeza, ndo seremos a primeira sociedade rar emtn colapso por néo
compreender suficientemente a natureza. Varios oeo grandes civilizacbes ja
experimentaram o fracasso, como nos descreve Jaimtond (2009) em sua obra
“Colapso”. Fernandez (2009, p. 24) reforca o aspeistorico da acdo antropica dizendo que
“Uma percepcao dominante hoje em dia € que a dmasiecologica produzida pelo homem
em tempos histdricos agiu sobre uma natureza anaéiote primitiva, pouco alterada, que
haviamos herdado dos nossos ancestrais [...]". iIHs&ade ambiente equilibrado, intocado,
pode ndo ser verdadeira, entretanto, é importambdrar que, apos a revolucao industrial,
ampliamos de maneira consideravel nossas formassanntensidade de transformacédo do
ambiente. Para Fernandez (2009, p. 24), "recentenpassamos por um processo de intensas
transformacdes ecolégicas com o0 advento da cigéiaa industrial, desfigurando
profundamente o mundo vivo no udltimo século”.

A Floresta Atlantica que precede a colonizacdo pmiap aquela que continha
inUmeros povos indigenas, ndo é mais a mesma. Wggeeom base no que é existencial
parece ser um caminho inevitavel, pois aguela sapflsresta perfeita” que acompanha o
"mito moderno da natureza intocada" (Diegues, 20889 faz parte do cenario da maioria da
populacao e, portanto, esta distante demais digladalda educacdo e da vida dos estudantes
brasileiros. Pode soar estranho para a maior garp®pulacao, expressdes do tipo: preservar,
conservar ou mesmo recuperar a Floresta Atlantiga&ntos tiveram a oportunidade de
adentrar as florestas e vivenciar sua exuberar@mfo poderia ser possivel preservar ou
conservar um cenario que nao foi nem vivido? Cowidemciado nos paragrafos acima,
estamos falando de um bioma quase extinto, regeekemor fragmentos florestais, dados
estatisticos e por uma historia. Nesta historidMata Atlantica” (Dean, 1996), estdo os
desafios atuais e futuros e, nos fragmentos, alplagsde de melhor compreender a ecologia
e 0 que representa a antropizacao deste territbasta forma, o que entendemos e como
entendemos os fragmentos florestais e a sucessdtigiea pode ser determinante para a
existéncia, a recuperacdo, ou mesmo, o desapareoigh@ pouco que resta da diversidade da
Mata Atlantica.

A Floresta Atlantica existe, atualmente, em milh@egpequenos fragmentos florestais
bastante antropizados e, portanto, em intenso ggoode sucessao ecoldgica. Isto difere do
gue acontecia num passado, ndo muito distante, amdgareiras eram pequenas manchas
abertas na densa floresta.

Relevando os efeitos antropicos, para aquelas stise continuas,
encontradas pelos colonizadores, a sucessédo sepdavipalmente através
da cicatrizacdo de pequenas clareiras, causadaspele e caida de arvores
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e pela cicatrizagdo de areas abertas por catéstrafarais, como enchentes
e desabamentos (MAGALHAES, 2005, p. 06).

Os fragmentos estdo espalhados e, muitas vezrdadas por varios quildmetros.
Neste contexto, € interessante perceber como owllids" podem contribuir para a
constituicdo da comunidade florestal e da divedsddo ecossistema. Qual é o valor de um
Unico espécime em meio a um fragmento?

Temos varios exemplos de regides onde a Florefiatista ndo tem mais as mesmas
opc¢Oes de constituicao florestal. Regides onderadta ndo se aproxima de sua fisionomia
"original" porque ndo existem mais condi¢cdes edoligypara isso. A auséncia de diasporos,
as enormes distancias de pastagem e os cultivit®kagrseculares, nao permitem o "retorno”
de populacbes e comunidades tipicas deste biortéaclaso que a dindmica dos ecossistemas
passa por uma intensificacdo nos processos dessiacesologica, visto que, o que antes eram
clareiras, hoje é a paisagem dominante, em relagégontos florestais remanescentes. Para

Magalhaes (2005):

O conhecimento da dindmica destes ecossistemas meEssum tema
cativante e que vem sendo formulado de forma nistisnsatica a partir do
inicio do século XX — a sucessédo ecoldgica. Dedacoom estes estudos, se
verificou que o ecossistema tende sempre a evoduimudar a sua
composicao, e que esta evolugdo apresenta faseterésticas. A sucessao
se constitui numa série de mudancas temporaiseialiais, envolvendo a
composicéo de espécies e o estado do ecossisteAGAMIAES, 2005, p.
03).

A identificacdo dos fatores que constituem e igfena no ecossistema, permite uma
atitude adequada em relacdo ao ambiente vivid@ &sgtlente que a sucessdo ecoldgica
estabelece algumas tendéncias aplicadas a quaqassistema. Magalhdes (2005) escreve
que:

As pesquisas mostraram que neste processo existedangas com
tendéncias comuns, que incluem o aumento da di\eelside espécies, o
aumento da biomassa total, o “fechamento” gradatosociclos (incluindo o
de nutrientes) e a diminuicdo da produtividade. aftip de uma area nao
ocupada por organismos o que se vé é o aumentatigade ocupacao de
todos 0s espacos e a evolucéo dos fatores citSALHAES, 2005, p.
03).

Estas caracteristicas gerais independentes do lsémale extrema relevancia, pois
nos mostram como no cenario atual de fragmentdoéestal, ao passo que aumentamos a
produtividade do ambiente, reduzimos a biodivedada diminuimos a biomassa total.
Outros aspectos neste contexto de sucessao e friagae sdo igualmente importantes na
perspectiva de transformacdo dos ecossistemas. Mc(@®00) descreve como fatores de
extincdo e invasdo de espécies podem contribuia mrandes transformacdes nos
ecossistemas:

We now realize that the world’'s flora and fauna digappearing at rates
greater than the mass extinction events whosepsalapunctuate the fossil
record. It is also true that species invasions haeen elevated to
unprecedented rates accompanying the increasedlighation of our world.

These high rates of extinction and invasion pusgsiems under enormous
stress, making it critical that we understand hbe loss, or addition, of a
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species influences the stability and function & #@tosystems we rely on.
We are, in a very real sense, deconstructing théh BEader the implicit

assumption that ecosystems have evolved the ahdityithstand such
assault without collapse (MCCANN, 2000, p. 228).

McCann (2000, p. 233), em relacdo a degradacacassistema, diz que "Just how
much [...] is sufficient to precipitate a collapsedifficult to assess, but current experiments
and theory agree that drastic community changesacaompany the removal or addition of
even a single species". Para Magalhaes (2005, )p."[04 cada organismo realiza funcoes
peculiares que também alteram o ambiente”. Din&@maieples podem gerar padrbes
complexos (Fernandez, 2009).

A interacdo entre fatores bidticos e abidticos geemlrdes de formacdes e
comportamentos imprevisiveis quanto mais longeuseapredizer, em funcdo dos inimeros
e complexos mecanismos nao lineares de retroalap@&nt Magalhdes (2005) em relacdo ao
ecossistema e sua complexidade, escreve que:

Seus componentes bidticos e abidticos interageme emte estabelecem
funcdes que atuam nos dois sentidos: tanto resultanmefeitos para o
ambiente quanto para os componentes individuaisteNsentido, como
observado em outras areas de estudo da complexidat#s apresentam
mecanismos nao lineares de retro-alimentacdo, ¢a, sketerminado

processo ecolégico pode resultar em ‘“informacfedie gtrazem

conseqliéncias para o sistema, que pode por suaeggpnder” com outro
efeito e este refletir inclusive no organismo goiiou todo 0 processo
(MAGALHAES, 2005, p. 02).

Portanto, a dindmica dos fragmentos florestais ggita a constituir comunidades
bidticas bastante diversas, visto as inUmeras lgbdades de componentes individuais e suas
interacdes (fragmentos e comunidades). A sucessAdgica estabelece algumas tendéncias
para estes fragmentos, mas nao € deterministizcan@ouco passivel de predicdo em longo
prazo. Esta dindmica na sucessao, onde os rumaE@aosicdo da comunidade divergem ao
longo do tempo em funcéo das condi¢des iniciaiarmdbiente (caotica), onde as respostas sao
tipicamente nao lineares, aliada a emergéncia aotestie novas propriedades no sistema, faz
parte do desafio da ciéncia do complexo aplicadasaado dos ecossistemas. Considerando
que o cenario do bioma Mata Atlantica esta numionantprocesso de sucessdo dos pequenos
fragmentos e ndo mais cicatrizes em meio a hegendmifloresta, cabe enfatizar que o
ambiente vivido é elemento de estudo pertinentdo t@o ensino de ecologia quanto ao ensino
desta ciéncia através de nocdes e conceitos sshFmas complexos. Solbrig (1993) resume
este cenario dizendo que hoje se vé que a natnéerzé simples e nem esta em equilibrio; ela
€ complexa, imprevisivel e os disturbios e irregdéales ndo sdo vistos mais como
aberracdes, mas como parte do sistema. Assim,oessths e os fragmentos que delas
restaram se constituem em sistemas complexos,émqueatcapacidade de se estruturar de
formas diversas, a medida que as condi¢cdes amisisdta modificadas.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo tem uma abordagem qualitatieaseestrutura considerando trés
elementos de analise: a) os livros didaticos de@i@ aprovados pelo MEC em 2011; b) os
manuais do professor presentes em cada obra @didfgibiologia; ¢) uma pesquisa junto aos
professores do Instituto Federal de Educacao, @@&tecnologia Catarinense - Campus Rio
do Sul, que tiveram durante sua formacdo académicdisciplina de ecologia e/ou
desenvolveram disciplinas ou atividades em torndesioa. O periodo de realizacdo deste
trabalho foi entre setembro de 2010 e dezembr@ii2.2

3.1 Livro Didatico

O Programa Nacional do Livro Didatico, em seus nu&s30 anos, mostra o quao
relevante é esta ferramenta de ensino para a BEtué&dsica. Os livros didaticos passam por
uma avaliacdo que tem como produto a elaborac@&md&uia. O Guia do PLND 2012 tem
como objetivo o fornecimento de subsidios para guerofessor e demais interessados,
possam conhecer o processo e o resultado da @mlbias colecdes inscritas e avaliadas em
cada edi¢do do PNLD (MEC/SEB, 2011).

As colecdes de livros didaticos analisados sadazadids na disciplina de biologia
durante os trés anos do Ensino Médio. Estes ligéms obras avaliadas e aprovadas pelo
Programa Nacional do Livro Didéatico - PNLD. O triilma da avaliacdo pedagdgica €
realizado por um grupo de professores e professiarasea das Ciéncias Naturais, vinculados
a universidades e a escolas de educacao basiesdo p

Assim, os livros analisados e aprovados séo suggedds docentes e as Instituicdes de
ensino pelo MEC e, por isso, foram consideradosvagites para o presente estudo. A
apresentacdo do material didatico aprovado no &@0d1 foi realizada através do Guia
PNLD 2012. O principal papel deste material €, un:

[...] apresentar as principais caracteristicascdis;des aprovadas, por meio
das resenhas que o compdem. No entanto, ao expoté@®s de avaliagdo
gue orientam o Programa Nacional do Livro DidaticoBrasil, bem como
as ideias sobre o ensino de Biologia e formagaopmbdessores que
permeiam todo processo, procurou-se tornar maiscka transparentes os
parametros que regem este Programa e que norteasaaliacdo das obras
de Biologia. Buscou-se, por um lado, evidenciaremgupag¢ao com a escola
publica brasileira e os sujeitos que a constituenpog outro, explicitar
aspectos importantes que devem estar presentesomaacfo dos
adolescentes e na compreensao de modos de ensipgeneler Biologia no
ensino médio (MEC/SEB, 2011, p. 07).
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As obras didaticas aprovadas em 2011 sdo estrasirach volumes, unidades e
capitulos/tépicos, nesta respectiva ordem decrescRortanto, os volumes analisados foram
0s que contemplam unidades ou capitulos de ecoldggue abaixo a relacao:

A LOPES, S.; ROSSO, 8io: volume 1. 1. ed. Sao Paulo: Saraiva, 2010. 112 p.

SILVA JUNIOR, C.; SASSON, S.; CALDINI JUNIOR, NBiologia 1: as
B | caracteristicas da vida: biologia celular, virustre moléculas e células: a origem da vida:
histologia animal. 10. ed. S&o Paulo: Saraiva, 2(BB# p.

PEZZI, A.; GOWDAK, D. O.; MATTOS, N. SBiologia: genética, evolucaa,
C ecologia. 1. ed. Sdo Paulo: FTD, 2010. 208 p.

LAURENCE, V. e MENDONCA, V.Biologia: ecologia, origem da vida e biologia
D | celular, embriologia e histologia: volume 1: ensinédio. 1. ed. Sdo Paulo: Nova Geragao,
2010. 304 p.

E AMABIS J. M. e MARTHO R.Biologia. 3. ed. S&o Paulo: Moderna, 2010. 376 p.

LINHARES S. e GEWANDSZNADER FBiologia hoje. 1. ed.S&o Paulo: Atical
F 1 2010. 368 p.

) BIZZO, N. Novas bases da Biologiaseres vivos e comunidades. 1. ed. Sdo Paulo:
G | Atica, 2010. 480 p.

SANTOS, F. S. DOS; AGUILAR, J. B.V.; OLIVEIRA, M. MA. Biologia: ensino
H médio, 3° ano. 1. ed. Sao Paulo: Edigcbes SM, ZAMp.

Os exemplares impressos das obras didaticas fol#tidos através da Geréncia
Regional (Gered) de Educacéo de Ibirama - SC. Begieas, foram analisados os livros de
uso dos professores. Estes, diferem dos livrogadibs pelos discentes por apresentarem, em
anexo, um material complementar chamado "Suplemgata o Professor" ou "Manual do
Professor". Dentro da totalidade da composicaoivito Kidatico de biologia, o presente
trabalho avaliou somente as parte integrantesidiradas para o ensino de ecologia. No
Anexo A, € apresentada a estrutura geral referantmidade de ecologia de cada obra
didatica.

3.2  Material Complementar - "Manual do professor”

O material complementar presente nos livros didéatiatilizados pelo docente
(Manual do professor), tem como objetivo o auxdm uso do livro fornecendo sugestoes,
respostas de questdes e textos complementaredm@ei@, estdo organizados apresentando a
estrutura da obra, os objetivo das unidades, aspet@mcias e habilidades a serem
desenvolvidas, as estratégias pedagdgicas e osntiiose de cada capitulo. Dos oitos
manuais existentes, seis manuais foram analis&dosente as obras E e G (AMABIS J. M. e
MARTHO R. Biologia; BIZZO, N. Novas bases da Biologiaseres vivos e comunidades)
nao apresentaram elementos pertinentes de arkls®lise deste material foi realizada com
o auxilio de um quadro individual para coleta ddaga Esses dados obtidos, por reforgcarem
os temas observados nos livros didaticos, foraresaptados de maneira integrada com a
discusséo dos livros.
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3.3 Docentes do IFC - Campus Rio do Sul

O Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e TecmlGgtarinense (IFC) - Campus
Rio do Sul, possui um quadro de setenta e um dexefetivos e dezesseis professores
contratados temporariamente, totalizando oitesite professores. As areas de formacao dos
professores sdo bastante diversificadas tendo €mas cursos oferecidos pela instituicdo e a
demanda disciplinar do Ensino Médio. Segue abaxgrafico que apresenta a distribuicdo
dos docentes efetivos que atuam, exclusivamente&nsino Técnico (cerca de 50% dos
docentes), em funcdo da sua area de formacaogioois.

Outras; 9; 23% Engenharia

Agronémica; 12;

Engenhariade \

Pesca; 1, 3% W

30%
Licenciatura em
Ciéncias Agrarias;

5:13% \ Engenharia
Florestal; 3; 7%
Zootecnia; 2; 5%

Bacharel em o
Medicina

Veterinaria; 3; 7%

Técnico
Agropecuario
esquemall; 5; 12%

Outras areas : Arquitetura e Urbanismo; Automatizagio Industrial; Bacharel em Meteorologia;, Engenharia Cartografica Civil,
Agrimensura, Elétrica e Mecfinica, Licenciatura em Ciéneias Bociais

Figura 1: Area de formac&o profissional dos docentes quangtexclusivamente, no Ensino
Técnico do IFC - Campus Rio do Sul (valor unit&ipercentual)

Este grafico evidencia um perfil docente no IFCampus Rio do Sul relacionado as
ciéncias agrarias. Esta predominancia agropecoédae devido ao contexto historico e a
recente transicdo de Escola Agrotécnica (Eafrs) pestituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia - IFC.

Foram considerados, para a pesquisa, todos osspooés do IFC - Campus Rio do
Sul que tiveram, em sua formacéo académica, aptireride ecologia ou disciplinas afins.
Esta identificacdo foi feita através de contato canCoordenacdo Geral de Recursos
Humanos do campus que disponibilizou uma listagemprdfessores ativos e do respectivo
nivel e area de formacgdo. Apds analise das aredsri@cdo dos docentes, foi realizado
contato direto e individual com os docentes.

Em seguida, a amostragem foi definida pela dispiaade dos professores em
participar da pesquisa. Portanto, foram incluidasstudo as seguintes areas de formacéo e o
respectivo numero de professores envolvidos: ErayenhAgronémica (6), Engenharia
Florestal (2), Licenciatura em Ciéncias Agrarias [Bedicina Veterinaria (1) e Técnico em
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Agropecuaria - Esquema Il - Agropecuaria (1). @gzdrprofissionais envolvidos no estudo
atuam de maneira direta no Ensino Técnico dos sud® Floresta, Agropecuaria e
Agroecologia, de modo que estes professores ndandasem disciplinas pertencentes ao
Ensino Médio. As matrizes curriculares dos cursegna mencionados (Anexo C),
apresentam varias disciplinas que estabelecen@teliigeta com conceitos ecologicos, dentre
elas: Ecologia geral, Praticas florestais, Proteigdestal, Ambiente e desenvolvimento,
Dinamica de regulacdo dos agroecossistemas, Ssgnasilvipastoris e Agroecossistemas.

3.3.1 O IFC - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tanologia Catarinense -
Campus Rio do Sul

O Instituto Federal Catarinense — Campus Rio dq &afiga Escola Agrotécnica
Federal de Rio do Sul, tem sua origem intimameagsela a problemas econémicos e sociais
percebidos a partir da década de 70 na regido twovale do Itajai. Em 30 de junho de 1993,
pela Lei Federal no 8.670, foi criada a Escola Agmica Federal de Rio do Sul e as
atividades letivas de 2° Grau (Ensino Médio e Taxeim Agropecudria) iniciaram no dia 05
de junho de 1995. No ano de 2008, através da L&92] instituiu-se a Rede Federal de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecnol6gicanGocriacdo do IFC, a instituicdo ampliou
o seu foco inicial (cursos na area agricola) paxeag tecnologias e passou a atuar em outros
niveis de ensino. O IFC - Campus Rio do Sul oferattealmente, cursos em nivel técnico e
de graduacdo. Os cursos superiores oferecidosBs@tiarel em Ciéncia da Computacao,
Licenciatura em Matematica, Engenharia Agronémig¢acnologia em Horticultura e
Licenciatura em Fisica. Os cursos técnicos ofegt@do: Técnico em Agropecuaria, Técnico
em Agroecologia, Técnico em Agrimensura, Técniayddtal, Técnico em Eletroeletrdnica e
Técnico em Informéatica. Estes cursos técnicos sdertvolvidos de trés formas distintas: de
maneira integrada ao Ensino Médio com duracdo &k anos, de forma subsequente ao
Ensino Médio, com duracdo entre um e um ano e mei@ maneira concomitante, com
duracéo de dois anost{p://www.ifc-riodosul.edu.Br

O estudo de conceitos ecologicos tem forte ligagii@rocesso de formacao técnica
em nivel médio e subsequente, principalmente corauosos de florestas, agroecologia e
agropecuaria. Sao cursos profissionalizantes gigemxnocdes sobre planejamento e gestao
dos recursos naturais. O IFC tem grande poteneiastiudo sobre o ambiente natural e a
ecologia porque parte de uma realidade local que, tea poucas décadas, sua economia
alavancada pela exploracdo desenfreada de esfiiécestais (destacando-se a extracdo da
substéancia safrol, retirada da espécie sassafte®tea odorifera Num cenario de intensa
antropizagdo da floresta ombroéfila densa, o didlegostante com diferentes sistemas
agrarios e com os planos de expansao da urbanizag@ese imprescindivel.

34 Instrumentos de Coleta de Dados

O presente estudo necessitou a elaboracdo de guamnparativos (Anexo B; Figura
2) para coleta e analise de dados dos livros dm&g dos manuais do professor e, também, a
elaboracédo de um questionario para coleta de daxtws a formacéo docente (Anexo D).

3.4.1 Quadro individual destinado a coleta de dados dosvtos didaticos e
manuais do professor (Anexo B)
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Este quadro destinou-se a coleta de dados painaaimdlividual das obras didaticas e
dos manuais do professor. Foi elaborado tendo coomoponentes, onze questdes que
buscavam identificar a existéncia de conceitostalimente citados e a existéncia de nocdes
sobre os conceitos propostos em torno dos sisteomaglexos.

A estrutura deste quadro esta disposta em coldnpsmeira, contendo questdes para
andlise do conteudo de ecologia; a segunda, desale\as citacbes encontradas no contetdo
de ecologia das obras estudadas; em seguida, Uomea aescrevendo em qual eixo tematico
a citacao estd presente; ao lado, a contextuatizég&itacdo; e, por fim, as observacdes e as
paginas referentes as citacfes encontradas nosudost Em seguida, os dados coletados
foram analisados e dispostos em arquivos indiveduRosteriormente, os termos referentes
aos sistemas complexos, diretamente mencionadds/rass foram agrupados em uma tabela
(Figura 2). As citacbes que apresentavam o0s casceil nocdes sobre sistemas complexos
foram discutidas em textos individuais e, em segjuilispostas em um texto que integrou as
andlises individuais. Esta analise geral possibila identificacdo de quatro topicos comuns
nas obras didaticas. Estes topiddgpotese de Gaia; Lebres e linces: o exemplo canselee
predacdo; A sucessdo ecoldgica e as propriedadesrgamtes; A complexidade dos
ecossistemas: estabilidade x diversidadpresentam nocfes bastante evidentes em relacéo
aos conceitos analisados e, por isso, foram matd®ecritos no presente estudo.

3.4.2 Tabela de identificacdo da presenca ou auséncia déermos nos livros
didaticos (Figura 2)

A tabela de coleta de dados visa identificar agres ou auséncia dos termos sobre
sistemas complexos nos livros didaticos. Considegypara andlise, somente as unidades ou
capitulos de ecologia presentes nos volumes deatadadidatica. Esta tabela foi estruturada
em colunas, contendo: o titulo da obra didaticeneseguida dispondo os termos analisados -
a saber: complexidade, sistemas complexos, autmmzi@;do, estruturas dissipativas,
termodindmica, termodindmica do nao equilibrio, scadeterministico, propriedades
emergentes, nao linearidade, atratores e teoraa®

3.4.3 Questionério

Diversos sao os instrumentos disponiveis paraetacde dados de grupos sociais. O
questionario € um dos mais comuns. O questiona@ngiste de uma lista de indagacdes ou
conjunto de questdes escritas, que devem ser migipsrpelo informante, também por escrito
(Rauen, 2002; Gil, 2002).

Os questionarios podem ser classificados pelod#gpquestdes que contém. De acordo
com Gil (1991), as questdes podem ser classificada® abertas, onde os entrevistados
podem expressar sua opinidao e, de multiplas es;adleado estas consideradas fechadas, por
apresentarem uma série de respostas possiveiedbampario, aplicado aos docentes contém
questbes fechadas e questdes abertas, que inclpiemdes sobre o processo de ensino
ecoldgico.

Os gquestionarios podem também ser classificados spar forma de aplicacao,
podendo ser de contato direto e questionario poeico Os questionarios de contato direto
sao aplicados pelo préprio pesquisador (Richards889). Quanto a forma de aplicacdo, o
questionario foi de contato direto com os docer&pss a identificacdo da &rea de formacgéo
dos docentes e a manifestacdo da disponibilidaste @en participar do estudo, a ferramenta
de coleta de dados foi apresentada.
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O questionario possui como principais elementostidoimtes, 0s seguintes aspectos e
questdes: area e nivel de formacdo docente; comceitlisciplinas vistos durante o ensino
formal do docente; existéncia de outras fontegtdencdo de informacfes sobre os conceitos
propostos; conhecimento de autores que dialogame smkiema; conhecimento de livros
didaticos que apresentam os temas; possibilidadestiedar a ecologia com base nos
fundamentos dos sistemas complexos; se as léggrdadinamica foram estudadas e em que
disciplina(s); quais disciplinas do ensino médioe gpoderiam estar envolvidas no
aprendizado ecoldgico; se 0s conceitos sobre sstemmplexos sdo considerados basicos
para o estudo ecologico; e, por ultimo, quais eios tem maior relevancia para o estudo da
ecologia e se a ecologia € importante na formag&ndino médio. Com base nestes aspectos
interrogativos € que a analise foi elaborada.

Este instrumento teve, em seu item 3, a apresentdeadezessete conceitos, dos
quais, sete sdo considerados béasicos na ecologias [Eonceitos foram incluidos para
diminuir projecdes tendenciosas, mas acabaram wppando algumas consideragdes
importantes. Portanto, para este trabalho, enteedecossistema, sucessao ecoldgica, ciclo
biogeoquimico, nicho, habitat, dinAmica de popw#acé climax como conceitos ecoldgicos
basicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho iniciam com a discussbmesa presenca direta dos termos
sobre sistemas complexos nos livros didaticosjnafrtpara analises individuais dos livros
didaticos e dos manuais do professor. Em seguitadscutidas de maneira integrada, as
nocdes existentes nos livros didaticos de biolegms manuais do professor, tendo em vista
gue os elementos encontrados, tanto nos livrostguems manuais sao bastante semelhantes.
Neste item (5.2) sdo discutidos quatro temas bstaomuns nas obras didaticas. Esses
tépicos podem, juntamente com textos e comentfmesentes nos manuais do professor,
servir de fio condutor para a insercédo dos terrmoga@no da complexidade nas discussdes
ecoldgicas. Alias, cabe destacar, de anteméoxa baiqguéncia com que o0s termos propostos
sobre complexidade, foram mencionados nas obra&ticdd. Por fim, o dltimo tépico
apresenta os resultados e discussado da analiagedtionario aplicado aos docentes do IFC -
Campus Rio do Sul. Neste item, o estudo aponta @dsténcia de no¢cdes e conceitos na
formacao académica dos professores.

4.1 Analise da Existéncia dos Termos sobre Sistemas Cplaxos nos Conteudos de
Ecologia dos Livros Didéticos de Biologia (MEC/SEB2011)

LIVROS Comple | Siste | Auto- | Estrut | Termodi | Term Caos | Proprie| Nao | Atrat | Te

DIDATICO xidade mas | organi | uras namica | .n&o | determi | dades | lineari | ores | ori

S compl | zacdo | dissip equili | nistico | emerge| dade a

exos ativas brio ntes do

Ca
0Ss

LOPES, S, ~

ROSSO, S. SIM NAO | NAO | NAO SIM NAO | NAO NAO | NAO [ NAO NOA

SILVA

JUNIOR, C.;

SASSON, ~

S siM | sm | NAO | NAO | NAO |NAO | NAO | NAO | NAO | NAo |

CALDINI

JUNIOR, N.

PEZZI, A,

GOWDAK,

D. O, . . x . . . x . ~ NA

MATTOS, NAO SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO | NAO o

N. S.

'E’AUR\'/EINCe NAO SIM | NAO | NAO NAO | NAO | NAO NAO | NAO [ NAO NOA
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MENDONC
A

AMABIS J.
M e

MARTHO NAO SIM NAO | NAO NAO NAO | NAO NAO | NAO [ NAO
R.

LINHARES
S e

GEWANDS NAO SIM NAO | NAO NAO NAO | NAO NAO | NAO [ NAO
ZNADER F.

BIZZO, N. _ _ _ _ _ _ _ _ | NA
NAO | SIM | NAO | NA&O | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO

SANTOS, F.
S.  DOs;
AGUILAR, i i i i i i i A
J  BVi| SIM | sSIM | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO
OLIVEIRA,
M. M. A
DE.

Figura 2: Tabela de andlise da existéncia de termos reésrexst nocdes e conceitos sobre
sistemas complexos nos contedudos de ecologia das didaticas analisadas (exceto nos
manuais do professor)

A maioria dos termos listados ndo é mencionaddativente nas obras didéticas.
Entretanto, € importante ressaltar que as expresséemplexidade”, "complexos" e
"complexas" sdo utilizadas com bastante frequélEses termos (complexos, complexidade
ou complexas) aparecem sessenta e duas vezetahda® conteudos ecoldgicos das obras
analisadas. A categorizagao destes dados resudt@iahoracéo de oito categorias, onde o0s
termos indicam Estrutura, Ecossistema, Relacdes, Teia alimentaomgicado (algo
confuso) Organismo, Processo e InteracOé&sstas categorias se distribuem nos seguintes
valores percentuais:

Interactes

B VALOR PERCENTUAL
Processo

- . EVALOR UNITARIO
Organismo
Complicado
Teia alimentar

Relagies

Ecossistema/biosfera

Estrutura (imoléculas, plantas, formacies,
comunidades)

Figura 3: Categorizacdo dos sessenta e dois termos (cong@lexoomplexa(s) e
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complexidade) encontrados nas obras didaticas,oouoef sua representatividade (valor
unitario e percentual)

A categoria Estruturg indicando estruturas de moléculas, plantas, fobem e
comunidades, foi a que teve destaque com relacdosaodos termos (complexo(s),
complexa(s) e complexidade), seguida da categ§moasistema/biosfera

4.2  Analises Individuais das Nocoes e Conceitos Existes nos Livros Didaticos de
Biologia (Obras didaticas)

421 Livro A

Nos conteudos de ecologia referentes a esta obrautores ndo utilizam o termo
"sistemas complexos" diretamente. Entretanto, no@aon no tema "Os niveis tréficos”, a
existéncia de ecossistemas mais complexos quespudtacionando a variacdo de numero de
niveis tréficos como um fator dependente da conigidele dos ecossistemas. Expressdes
como "complexidade" e "complexa" estdo present®r@go dos textos. Esta Ultima se refere
a discussao sobre as caracteristicas gerais dms\8e0s, enfatizando a complexa estrutura e
funcdo das moléculas organicas. A expressao "complé utilizada na "Introducédo a
ecologia”, com o objetivo de manifestar as inimerdsracdes entre os fatores fisicos,
guimicos e bioldgicos no estabelecimento e na sokénmecia das espécies. Na discussao sobre
"A dindmica das comunidades: sucessdo ecoldgica"awores utilizam o termo para
caracterizar as mudancas na estrutura da comunatadengo da sucessdo em dire¢do a
formacdo de teias alimentares mais complexas. Tamio® tépico sobre "Ecologia de
populacdes”, o termo é utilizado para explicarfluémcia de variacdes na disponibilidade de
alimento para as presas nha relacdo presa-predaeldoeq e linces) registrada no Canada entre
0s anos de 1845 e 1935. Entretanto, neste topscautores ndo avancam para discussdes
sobre outros conceitos potenciais, tais como,asatna resposta em sistemas caoéticos, como
nos lembra Fernandez (2009).

Em relacdo direta ao conceito de "propriedades gegnezs”, 0os autores nao se
manifestam. Porém mencionam no topico "A dinamasabmunidades: sucessao ecoldgica”
que novas condi¢cdes surgem no ambiente em sucesgd@ssando: ESsas alteracOes
podem estabelecer novas condi¢cdes eventualmemt&¥ais a instalacdo de outras espécies
e desfavoraveis as espécies ja existentes na cdade’ii(p. 115).

Referente a questdo sobre as noc¢des e conceiwsrduras dissipativas, os autores
apresentam alguns elementos no tépico "Modelo Wafenergético”, escrevendo dlje.]
ecossistemas sao sistemas abertos, realizanda@amdyio com outros ecossistem§gs.’ 95).
Mesmo ndo dialogando diretamente sobre estrutugaesearias para que este sistema se
mantenha enquanto sistema aberto, longe do eduilénmodinamico pelo intercambio de
matéria e energia € importante lembrar que estaonde fluxo é extremamente relevante para
a compreensao do funcionamento dos ecossistemas(Q009).

No tépico referente a "Dinamica das comunidadesessfio ecoldgica”, Lopes e
Rosso apresentam a nocdo de que os sistemas wmdsnt a auto-organizacad...]
mudancas nas comunidades que, ao longo do temabaacpor levar ao estabelecimento de
uma comunidade estavel, autorreguladp: 115). Seguem discutindo que este processo de
mudanca, autorregulacdo e estabilidade é muito woma natureza, porém, ocorrem
perturbacdes que impedem a comunidade de atingliikdade permanente.
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Relacionando as caracteristicas de autorregulagio distemas vivos a uma
perspectiva mais ampla, 0os autores apresentamypicotgeral de ecologia, a hipétese de
"Gaia" e discorrem sobre seu impacto no meio dieati Eles apontam que existem
discordancias fundamentais sobre esta condicdoeda Tista como um organismo Vivo.
Entretanto, afirmam que esta imagem, mesmo queddniety pode contribuir para discussdes
ecoldgicas bésicas e relevant&egundo esta hipotese, que teve grande apoicaba@cao
da cientista Lynn Margulis, a Terra deve ser congpida como um imenso organismo Vivo,
capaz de obter energia para seu funcionamento ezxdp se autorregular, como fazem os
seres vivos(p. 32).

Na questéo referente ao uso de noc¢bes sobre ataléesmodinamica, aplicada aos
estudos de ecologia, é possivel observar que oseautpresentam a universalidade das leis
da termodinamica (12 e 22 lei), garantindo o fluxodirecional de energia no sistema.
Escrevem quéA piramide de energia nunca € invertida, pois mostma consequéncia
natural das leis da termodinamica, que séo univel'sgp. 94). Desta forma, reforcam que o
funcionamento dos ecossistemas esta em sintonisosa@studos e as leis da termodinamica
(Margalef, 2005; Mayr, 2008; Odum e Barret, 2008).

422 Livro B

No topico "A fitogeografia do Brasil", os autoremldgam sobre um "ecossistema
complexo” no estagio climax de sucesséo ecoldgicaferindo-se a grande diversidade de
nichos e espécies existentes na Floresta Atlarggearevem! Trata-se de um ecossistema
complexo, no estagio climax da sucessao ecolo@edo o grande numero de habitats e
nichos ecoldégicos distintos que a floresta ofereée, € de se admirar que se trate de um dos
locais com maior biodiversidade do planeta” (p. 140

A expressdo "ecossistema complexo" aparece em oot@sido no tépico
"Comunidade em mudanca: a sucessao ecolégicaftingkdese a estabilidade do sistema e a
capacidade de resposta a agressdes moderadas.tddss aescrevem:Dessa maneira,
ecossistemas complexes altamente integrados, como uma floresta tropical estagio
climax, tém uma estabilidade consideravel e sdoazep de responder prontamente a
agressoes, desde que ndo muito drasticas nem oastiou de longa duracao(p. 95).
Evidenciam, assim, a estrutura e a dindmica dastiatacbes nos ecossistemas.

As expressodes "complexo”, "complexas” e "compledédaparecem varias vezes no
texto, mesmo que manifestem significados diferentiestopico "Ecologia e ecossistemas”,
0S autores descrevem as caracteristicas da ecel@aipdem as complexas inter-relacbes da
vida. Assim se expressanknifim, Ecologia é o estudo das complexas intereaghamadas
por Darwin de condi¢cfes da luta pela vida. 54). O termo "complexas"” também aparece no
topico "Comunidade em mudanca: a sucessdo ecolodieste item, a expressdo surge
através de um exemplo de sucessao ecoldgica emagoa onde plantas mais complexas
passam a surgir ao longo do processo de sucessasedtiida, aparece no texto uma tabela
que indica algumas modificacbes dos ecossistemémngo da sucessao e a seguinte frase:
"Ficam mais elaboradas, passando de cadeias lirearias complexas; aumenta o nimero
de nichos"(p. 95). O texto indica as complexas inter-relagf@easndo mudamos o enfoque
linear e passamos de cadeia a teias alimentarste Bintido, os autores poderiam otimizar a
discussdo em relacdo a fluxos néo lineares, o @oeocorre. Esta perspectiva de teias
complexas esta reforcada no topico sobre biomake esta relatado qué teia de relagbes
entre os organismos é complegam muitos nichos ecolégicog. 129).

Em relagcdo ao processo de sucessdo ecoldgica,toesawbservam que ha um
aumento da complexidade ao longo da sucessao, idamgpae nos aproximamos do climax:
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"Nota-se, por exemplo, que a diversidade das espéei a complexidade das cadeias
alimentares tendem a aumentar quando se avanc¢dregéd a comunidade climaxp. 95).

No topico "Comunidade em mudanca”, os autores amsuoma discussdo bastante
polémica em relagdo a estabilidade dos ecossistéAasdita-se que a grande estabilidade
das comunidades climax deve-se principalmente alsgssidade de espécies. Quanto mais
complexo o ecossistema, mais complexas serdo agdoes dentro dele, ja que ha maior
namero de nichos ecoldgicos disponivées).

No eixo tematico sobre os tipos de interacdo (hgides positivas e negativas) 0s
autores mencionam que as sociedades de insetososdfuexas e seguem descrendo a
estrutura e o funcionamento dos formigueiros.

Dialogando sobre matéria e energia, no topico "© @wmatéria? O que é energia?”, o
termo "complexo" aparece na fra8@a o conceito de energia € bem mais compl€po68).
Neste sentido indica seu significado mais Obvicseja, algo complicado.

Quando os autores apresentam a fitogeografia dsilBe dentro deste tdpico
trabalham sobre paisagens existentes no biomaMigiatica, escrevem qu&® bioma Mata
Atlantica consiste de uma formacao vegetal basteomeplexa [...]"(p. 145). A frase aponta
para a grande diversidade de formacfes existeegsodde um bioma que possui suas
caracteristicas proprias.

Nesta obra, o contetdo de ecologia também no® teaemplo canadense de predacao
entre lebres e linces. Esta presente no topicerdpdes positivas e negativas" e, mesmo que
nao dialogue sobre as possibilidades de uma dimsacadtica (Fernandez, 2009) e nem
aprofunde a discussdo, mostra a existéncia de akivicbm relagdo as oscilagbes
populacionais. Noutro topico, "A poluicdo e os goltes”, escrevem qué perda de uma
Unica espécie pode acarretar profundas modificagestoda a dindmica ambientafp.
177), evidenciando a complexidade das inter-rele&estentes no ecossistema e as possiveis
alteragcbes resultantes da perda de uma pequera geste sistema. O texto aponta, de
maneira indireta, para uma perspectiva da deperadéragnificada das condi¢des iniciais nos
ecossistemas (Souza e Buckeridge, 2004; Ferna20i@2).

A expressao "irreversivel" ndo apresenta uma fulg@strutiva da irreversibilidade
na natureza explicitamente, porém, aparece emng@isentos e cabe salientar. Primeiro, no
tépico "Biomas", os autores mostram uma imagempnpoe representar a incapacidade de
florestas pluviais tropicais se recuperarem quaatiogidas intensamente pelo fogo. O
segundo momento ocorre no topico "A fitogeografiaBitasil”, onde o termo "irreversivel"
esta ligado ao processo de desertificacdo dos amsplnos decorrente da atividade
agropecudria intensiva ao longo de varias déc&tasambos os momentos, os autores nado
apresentam uma visdo sistémica aliada ao termtadiemte, 0 que pode nos conduzir a
nocoes de impossibilidade de recuperacao das féesagu ecossistemas. Mesmo que possa
parecer complicado, € importante lembrar que asunaades jamais foram e serdo iguais.
Apesar de possuirem determinadas caracteristicksrmiacdo, elas ndo séo estaticas e, ao
longo das eras e periodos, grandes transformaigéeam parte da historia dos biomas.

Em relacéo as propriedades emergentes nos ecossisteiesmo que sem mencionar
conceitos diretamente, 0os autores apresentam anseduase:"Sabe-se, hoje, que a maior
parte do solo da Floresta Amazdnica € pobre emienties. A maior parte dessas substancias
minerais esta incorporada ndo ao solo, mas aos miggaos da floresta. Quando os Orgaos
das plantas morrem e caem ao solo, sdo decompastomuito rapidamente, seus
componentes sao reabsorvidos pelas raizes maisnpaex(p. 141). O exemplo da ciclagem
de nutrientes nos solos pobres da Floresta AmazOmwstra a relevancia de uma
propriedade que emerge da sucessao ecoldgicargegyareontinuidade do sistema.

No topico "A dindmica das populagbes”, os autoreforcam a existéncia de
mecanismos autorreguladores que diminuem a demsidias populacdes. A saber:
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"Competicao - quanto maior a densidade de uma @mda, maior € a competicdo entre 0s
individuos pelos recursos necessarios a sua soliegia, como alimento, agua, luz e
territério. Em situacbes como essa, que evidenteame&io sdo boas para os membros da
populacdo, é comum a ocorréncia de mecanismos ragisiadores que tendem a diminuir a
densidade'(p. 89).

O texto exposto ndo dialoga a auto-organizacacta pda fluxo de energia, porém, a
competicdo é apresentada como um fator importanidindamica das populacdes e pode ser
compreendida como um mecanismo constituinte da@g@mnizacdo dos ecossistemas. Em
relacédo ao fluxo de energia, os autores mencionangpico "Os ciclos da matéria”, qui "
Terra esta aberta a um constante fluxo de energivgniente do Sol e perde parte dessa
energia para o espaco, sob a forma de calg"74). Desta forma, os autores reforcam que &
somente num sentido unidirecional que a energiadtuntudo, ndo fazem referéncia as leis da
termodinamica abertamente.

423 Livro C

Dentre os conteudos ecoldgicos apresentados peltmses, estdo as expressdes
"complexo”, "complexas" e "complexidade" que apamecalgumas retratando situacdes
bastante diversas. No topico "Niveis de organiZaéaapresentada a hipétese de "Gaia", seu
inicio e os reforgos posteriores através dos thalsatle Margulis na década de 1980. O texto
segue:"Entre 1969 e 1970 o quimico inglés James E. Lakeformulou a hipotese Gaia,
propondo que nosso planeta seria um complexo osgamivivo, no qual a biosfera e seus
componentes fisicos interagem em perfeita homeostasquilibrio”(p. 111).

A expressao "complexa" é utilizada pelos autore$ép@o que discute as cadeias e
teias alimentares e que visa demonstrar o fluxo Im@@r da transferéncia de alimento.
Escrevem quéNa realidade, a transferéncia de alimento, numsstkiema, € bem mais
complexa sendo feita em varias direcodp. 120). Esta expressdo aparece também na
discussédo sobre o ciclo do fésforo, onde afirmam'@édo complexa quanto a quimica da
vida, as condicbes para o bom crescimento das adageralmente se resumem a trés
nameros [...]"(p. 133). A frase discute a importancia dos mdernentos: nitrogénio, fésforo
e potassio e seu papel fundamental para o deseameolio das plantas. Em relacdo aos
biomas, os autores escrevem gAecomplexa biosfera costuma ser dividida em biosico
terrestre, o das aguas continentais e o marinf"161). Eles apontam para a existéncia de
divisbes com caracteristicas proprias que podenili@uxa compreensao dos sistemas
maiores. A palavra "complexo" é utilizada no testbre os biomas brasileiros para nomear o
"Complexo do Pantanal, indicando uma mistura dersias e formacdes que integram este
bioma.

No item "Curva de crescimento da populacdo”, ésgmada a seguinte afirmacao:
"As estatisticas populacionais séo, de fato, imgmemntes. Numeros brutos, contudo,
escondem uma infinidade de complexidadgs"141). O texto, trata sobre a dinamica do
crescimento da populacdo humana e as reducdezadméia de crescimento. Neste mesmo
item, 0s autores apresentam o estudo canadenseddgfo (dinamica populacional de lebres
e linces - 1845-1935) e, afirmam qU¥ariacdes regulares e previsiveis em torno da
densidade média sdo consideradas oscilagfes, aacbes irregulares, geralmente néo
previsiveis, sdo as flutuacbegp. 139). Neste exemplo, ndo ha discussdo sobre a
possibilidade de dindmicas cadticas serem respeisspelas flutuacdes populacionais e
tampouco, é cogitada a hipotese de atraso de taspastaxa de crescimento das lebres
(diferenca latitudinal das populacdes) (Fernan@899). Mesmo nao buscando explicagoes
para as flutuacdes, o texto faz um comentario queredcia esta das oscilacdes
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populacionais, trazendo novos elementos atravébaliogo entre o previsivel e 0 que nédo é
previsivel.

Em relacdo as propriedades emergentes nos sistammss no topico geral sobre
sucessao ecoldgica, os autores observamiAjpencipal causa da sucessao ecoldgica sédo as
alteracbes ambientais, resultantes ou ndo da angddos seres vivogp). 148). Desta forma,
eles suscitam que ocorrem mudancas relevantesteonsi, inclusive mudancgas provenientes
da biota. Contudo, estas mudancas ndo sao carad&si diretamente como propriedades
emergentes.

Dialogando sobre o fluxo de energia nos ecossiseosaautores concordam diie]
nem toda energia liberada nos processos respiragd®e utilizada nas atividades vitais,
porque uma parte é dissipada sob forma de ca(pr’121). Desta forma, demonstram que
existe perda de energia durante as transformagigsyia, sem mencionar quais estruturas
mantém este fluxo e garantem que os sistemas \peomanecam longe do equilibrio
termodindmico. Na discussao sobre piramides alanest afirmam qué[...] o fluxo da
energia € unidirecional, uma vez que boa parte mlergia € degradada em calor e jamais €
reaproveitada”(p. 123). Em outras palavras, a energia que ewmrsistema € transformada
em calor, caracterizando um processo unidirecienaeversivel.

424 Livro D

A expressdo "complexo" aparece duas vezes no tdplecacteristicas gerais dos
seres vivos". Na primeira frase, ela indica um dexp sistema de sintese em relagdo aos
inlmeros mecanismos envolvidos no metabolismo. Mgursdo momento, os autores
escrevem em relacdo ao processo evolutivo e supleritade, quando afirmam qué
evolucdo é uma importante caracteristica dos sefigses, sendo um processo bastante
complexo, por meio do qual se formam novas espéges8).

Ja no topico "A quimica das células”, em rela¢c& d&@dos ribonucleicos, afirma-se
que"Eles estdo presentes em todos 0s seres vivos®ibatincias complexas, formadas pela
repeticdo de um grupo de moléculas menores, ogaotideos'(p. 23).

No item "Niveis de organizacdo dos seres vivos'auisres escrevem quBodemos
abordar a vida em niveis mais complexos de orggéa(p. 34), apontando para a
complexidade do estudo dos niveis de organizacd®e@s vivos pertinentes a ecologia, ou
seja, as populacdes, comunidades e ecossistemas.

No conteudo sobre "Sucessao ecoldgica", os auapesentam a ideia da formacao
da Floresta Amazobnica através da sucessao, nuragsmdinamico que resulta na complexa
comunidade que ocorre neste bioma. Segue a fftese:se formou aos poucos, apds o
derrame de lava, com organismos que foram colodizaa lava endurecida e criando
condicbes para que outros organismos ali se instden, até chegar a complexa e
exuberante comunidade de seres vivos que ali owdr{p. 65). Neste texto, mostram as
mudancas que ocorrem no sistema através das nmmagepades que surgem.

A expressao "complexas" também esta presente nd'leesafios para o futuro”, onde
0S autores relatam qu@odemos pensar que as solugdes para as questdaeieraems Sao
complexas e dependem exclusivamente de leis e dedgsvernos(p. 69). Desta forma, o
texto discute o fato de que muitas das solucdes grablemas ambientais ndo se limitam as
acOes legais realizadas pelos governos, mas, podegrar um conjunto simples de acdes e
comportamentos de responsabilidade dos cidadéaos.

O item que discute sobre ecologia de populacdsppdibiliza 0 exemplo canadense
de inter-relacdo. Esta pesquisa foi realizada cadosl obtidos ao longo de nove décadas e,
segundo o texto, ela apresenta a possibilidadeuttesofatores, além da relacdo direta entre
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presa e predador influenciarem na dinamica destpslgcdes, mesmo que a relacéo presa-
predador seja, ainda considerada, o principal fajoe regula o tamanho da populagéo. Os
autores afirmam quéEste € um exemplo interessante do dinamismo euplexidade dos
ecossistemas(p. 97). De fato este exemplo é bastante frequeoselivros de ecologia e
igualmente discutido no mundo académico, porénextotapresenta poucos elementos que
permitam aos alunos, e mesmo aos docentes, avancame relacdo ao citado "dinamismo e
complexidade dos ecossistemas”. Dentre estes diesnesta a fraséf...] estudos recentes
evidenciaram que populacdes isoladas dessa esgédebre apresentam o mesmo padréo de
variacdo na densidade populacional ao longo dossantéo sendo, portanto, regulada
apenas pelo tamanho da populacao de lingps'97), o que esclarece a existéncia de outros
mecanismos, além da relacéo direta de predac&olvaios na dindmica destas populagdes.
Noutro topico, chamado "RelagBes interespecificas sambioses”, 0s autores
apresentam a complexa estrutura da flor da castarih® entanto, existe um fator que
dificulta a retirada do pdlen: a complexa estrututa flor da castanheira, que apresenta um
"capuz" formado pela unido de pétalag. 119) Neste texto sobre a castanha-do-para, séo
retratados os intrincados processos de coevolugée iasetos e plantas, deixando explicita a
magnitude de possibilidades de interacdo interéspeexistentes nos ecossistemas.

425 Livro E

Dentre os fundamentos de ecologia propostos, estfdranacdo de quéA ecologia
utiliza conceitos de diversos ramos do conhecimdntscando entender a complexidade das
relacbes entre a humanidade, os outros seres @voPlaneta'(p. 228). Esta frase aponta
para a constante necessidade de integracdo docomein¢o para discutir a complexidade das
inter-relacdes dos sistemas. No tépico "Os congefidsicos em ecologia”, os autores
reforcam esta complexidade dizendo g@eEcologia € uma ciéncia abrangente, que utiliza
conceitos da Biologia, da Fisica e da Quimica, ergutros, e permite, juntamente com as
ciéncias econOmicas e sociais, entender a comgdgidas relacdes entre a humanidade, os
outros seres vivos e o planetg’. 230).

Quanto as relacdes alimentares, ou seja, cadeiam® alimentares, os contetdos
apresentados apontam para o fato de"os ecossistemas, as relacdes alimentares entre 0s
organismos de uma comunidade sdo muito complexas) am mesmo organismo
participando de diversas cadeias alimentares, agsSmo em niveis troficos diferentép’
236).

No topico "Ciclos biogeoquimicos”, os autores menam o termo "complexo”,
falando do ciclo do oxigénio que é utilizado e Hdmo pelos seres vivos em diversas
substancias.

No eixo tematico "Sucessdo ecoldgica”, as expressde torno da complexidade
aparecem em trés momentos. No priméifocomplexidade depende do tempo que se passou
desde o inicio da colonizagéo, das condi¢cfes clgaatiocais e das espécies colonizadoras"
(p. 291) e, no segundo momento, dizendo"fugante a sucessao, geralmente o ecossistema
vai se tornando progressivamente mais complexone roaior diversidade de espécidg'
293). Ambas as frases indicam que 0s ecossisteica@s Mmais complexos a medida que
ocorre a sucessdo. A terceira frase conta com semga do termo "complexidade'®©
aumento de complexidade na teia de relacdes da midae em sucessao favorece que ela
se torne progressivamente mais estavel, apesavatiés;0es ambientais impostas pelo meio;
em outras palavras, aumenta sua homeostgse293). Neste caso, os autores buscam a
relagao entre o aumento da complexidade na taielagbes e a estabilidade do ecossistema.
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Também é apresentada, no eixo "Dominios morfociaosite principais biomas
brasileiros", a expressdo: "Complexo do Pantamadlicando a diversidade de formacbes e
interacdes neste bioma.

No topico "Fatores que regulam o tamanho das popesabioldgicas”, é apresentado
o exemplo canadense de dinamica populacional bsiires e linces no periodo de 1845 até
1935. Este exemplo é bastante comum nos livrostidida e, neste caso, 0s autores
apresentam uma interpretacdo bastante linear,jauaseelacdo direta entre presa-predador.
Entretanto, reforcam que, apesar da comodidada desposta, outras hipoteses podem ser
propostas. Mesmo recordando que existem outragelsg® sobre o exemplo, ndo surgem
avancos na discussdo sobre a possibilidade de diméuwadticas. Os autores escrevem que
"Tracando no mesmo grafico as curvas de densidadepdpulacdes de lebres e de linces,
verifica-se que a populacdo de linces sempre akwamgeu desenvolvimento maximo 1 ou 2
anos apos a populacéo de lebres ter atingido sexim@ A interpretacdo mais plausivel
que o tamanho das populacdes de lebres e lincesndepda relagéo de predacédo existente
entre essas duas espécigs,'264).

Com relagdo as propriedades emergentes nos eeosasstno item que trata da
sucessao ecoldgica, esta inclusa a frdfe:.cada estagio do processo de sucessdo, a
comunidade altera a estrutura do ambiente e as igded climaticas locais, criando novos
nichos e, portanto, novas possibilidades de cobwda por outras espécies. Com isso, as
espécies mais antigas vao sendo gradualmente sildas pelas novas que se estabelecem
no local" (p. 293). Eles dialogam diretamente sobre a inflisgErda comunidade no
estabelecimento de novas condi¢gfes e possibilidamlesossistema. Entretanto, ndo ampliam
ou caracterizam a discussao para a emergénciaogequtades que surgem na presenca da
auto-organizagao da vida.

Os autores ndo mencionam a expressao "nao lindatidporém, através da frase:
"Uma cadeia alimentar é a série linear de organismpelos quais flui a energia
originalmente captada por seres autotréficdp: 235), reconhecem que existem processos
lineares e que a dindmica dos seres vivos nosist@Beas nao acontece desta maneira.

426 Livro F

Com relacdo ao tema "Crescimento das populacdes"autores referem-se a
existéncia de organismos mais complexos que outkdss escrevem quéCurvas
semelhantes foram obtidas em laboratérios com r@astule outros protozoarios, fungos,
bactérias e até de organismos mais complexos, eodnosofila” (p. 255).

No tépico que discute os processos de sucessamadba'Etapas da sucessdo”, os
autores apresentam um assunto bastante polémieo gacologia. A discussédo entre
diversidade e estabilidade, onde a grande duvitiares questdo de que a estabilidade do
ecossistema estaria ligada ao aumento da biodieelsie complexidade das inter-relacoes.
Isto € expresso na fras&inda se discute se a estabilidade da comunidédideas - isto €, a
capacidade de uma comunidade retornar ao estaderiantquando modificada por algum
fator ambiental - cresce com o aumento da divedsdde espécies e da complexidade das
teias" (p. 294).

Os autores seguem afirmando quilguns estudos indicam que comunidades
complexas sdo mais resistentes a invasao de oagpécies e a alteracbes provocadas por
fatores ambientais(p. 294). Essa discusséo é bastante fervorosaodgsmtecologia e a cada
dia surgem novos elementos que podem contribugr panelhor compreensao dessa questao.

Em relagdo as propriedades emergentes, no eixditeni&tapas da sucessao”, os
autores explicam que a comunidade pioneira pogaibibvas condi¢cdes para colonizacdo do
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ambiente por outras espécies, pbios poucos, a comunidade pioneira modifica as
condicdes iniciais da regiao(p. 293). Entretanto, ndo mencionam diretamenfendmeno
da emergéncia como uma propriedade fundamentalickEssio ecoldgica, ou mesmo, dos
ecossistemas.

No eixo referente ao crescimento das populacfesaubgres discutem sobre a
dindmica de populacdes de lebres e de linces nadaaf1845 a 1935), afirmando qi@
predador ndo € o unico fator que influi nas osdiles periddicas dessas populacdes. No caso
das populagfes de lebres e linces do Canada, aaqunechumero de lebres (presa) deve-se
ao aumento do numero de linces e a diminuicdo remtilade e na qualidade das plantas
que lhes servem de alimento, fazendo com que modogduos morram'(p. 256). Neste
texto, reforcam que a dindmica da populacdo nacctusvamente dependente de uma
relacédo presa-predador, pois existem outros fa{omero a disponibilidade de alimento) que
afetam diretamente estas oscilacfes. Mesmo asgiogsébilidade de discussdo a respeito do
atraso na resposta do sistema, ou de uma dindanitiaa, ndo integra abertamente as no¢des
béasicas discutidas.

No tépico "Habitat e nicho ecoldgico", os autorggseaentam de forma sintética a
hipotese de Gaia. Assim escreve®egundo essa hipotese, a Terra teria a capacidiedse
autorregular por meio de mecanismos de feed-baeéitroalimentacéo)”(p. 216). Em
seguida, lembram que esta hipdtese enfrenta sewdt@sis, pois muitos cientistas acham
inadequado afirmar que a Terra é um organismo VWaondicdo de vivo e ndo vivo €
polémica. Além disso, esses criticos acham duviddsto de que a acdo dos seres vivos seja
tdo efetiva para a manutencdo da homeostasia detplaOs autores concluem dugesar
das criticas, a comparacdo com um organismo seara pos alertar da profunda inter-
relacédo entre os seres vivos e 0 ambiepe216).

O topico "Crescimento das populacdes" apresentagjpacto importante, embora nao
exclusivo, quanto a autorregulacdo das populagdesutores escrevem dtje.] o tamanho
das populacdes pode ser regulado pelos chamadoefatiependentes de densidade, como o
predatismo, o parasitismo e a competicdo, cujofosfeaumentam quando a densidade é
maior" (p. 256).

427 Livro G

No tdépico que apresenta 0s conceitos basicos sebmogia, chamado de
"Ecossistemas: conceitos basicos", o autor esaaee didaticamente, é importante pensar
sobre as cadeias alimentares, mas reforca que lmladsa do ecossistema inclui a
complexidade das teias. Para tanto, escreve'Api@bservarmos um ecossistema é comum
encontrarmos relacbes alimentares mais complexas) uma espécie se alimentando de
diversas outras. As cadeias alimentares sédo apesgsemas, ou construgcoes simplificadas;
as representacoes mais proximas da realidade sdeias alimentares{p. 25).

Em seguida, o autor utiliza uma figura da teia afitar que representa uma zona
costeira, mostrando a diferenca entre as cadesascemplexas relacbes que formam a teia.
No topico seguinte, "Energia e matéria nos ecass&s”, 0 autor menciona o termo
"complexo enzimatico", referindo-se a respiracaaeabbica de bactérias que realizam a
fixacdo de nitrogénio, como é o caso de algumdsimadtérias.

Dialogando sobre as interacfes ecologicas, Bizeees que as abelhas e os cupins
vivem em sociedades complexas. Noutro topico gleedabre a poluicdo, o autor cita um
exemplo de ciclo de vida complexo, um dinoflagelade se transforma de inofensivo em
emissor de toxinas muito potentes.
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A frase"A reconstituicdo da camada de 0z6nio cria umaagifio complexa, pois ela
tende a aumentar o efeito estufa, dado que a radiadtravioleta é convertida em calor pelo
ozbnio estratosférico’(p. 93), esta presente no eixo tematico "Efeitlabals: mudancas
climaticas". Sugere uma dinamica interessante orlecesso conhecido como efeito estufa,
provavelmente, € intensificado a medida que a cardaaz6nio vai se reconstituindo.

Em relacdo as propriedades emergentes, no topigpul&des nos ecossistemas”,
Bizzo apresenta uma frase onde indica que os gm@s criam novas condi¢cdes para a vida
ao longo do processo de sucesséo. Ele esctelas criam condi¢cdes para instalacoes de
outras espécies, chamadas secundarias ou intermaslia(p. 47), assim afirmando que
espécies alteram o ambiente de maneira signifeativ

Dentre os conteudos presentes no topico "Efeitobagd: mudancas climaticas"”, o
autor comenta que as pesquisas de Lovelock peamitoletectar a presenca de CFC e
ampliaram muitas outras pesquisas ambientais, ensua hipétese tenha recebido inimeras
criticas. Ele escreve qués pesquisas de Lovelock sobre os mecanismos udiébdaq da
atmosfera e dos oceanos o levaram a propor umatdspobatizada de "hipotese Gaia",
segundo a qual, os mecanismos de compensacao dahlierplaneta devem ser vistos como
os de um organismdp. 93).

O autor finaliza esta discussao sobre Gaia dizgoép mesmo com todas as criticas,
esta hipdtese tem estimulado debates e pesquisasjbaindo para a consciéncia das
limitacdes ambientais da Terra.

No topico sobre "Energia e matéria nos ecossistemasitor discute sobre o fluxo de
energia nas cadeias alimentares, buscando umaageataq as leis fisicas que se traduzem no
decréscimo de energia a medida que ela transita déerentes niveis troficos. Bizzo escreve
gue"A energia ndo pode ser criada nem tampouco degdrussim, ela pode transitar pelos
niveis tréficos e se converter em diferentes fordeasnergia. No entanto, de acordo com as
leis da Fisica, espera-se que haja um decréscinmsideravel de energia disponivel aos
diferentes niveis tréficogp. 27).

42.8 Livro H

Entremeada ao conteudo de ecologia no tépico "@srefa determinantes dos
ecossistemas”, cabe destacar a seguinte frasespaigpelos autoresQualquer organismo
vivo € um sistema complexo altamente dependentendperatura”(p. 245). Assim, fica
evidente o reconhecimento da vida como um procggeodepende da relagdo estabelecida
com os fatores abioticos, em especial a temperallieate contexto, ndo € ampliada a
discusséo para aspectos referentes a termodindmitéo equilibrio.

No tépico sobre relacbes intraespecificas, os esitdialogam sobre a forma de
organizacdo das sociedades, dizendo Gdlgumas espécies de insetos apresentam as
sociedades mais complexas, chamadas de euso@aig22). Os cupins sdo exemplos destas
sociedades, poisNas sociedades de cupins, a casta das operartasrgosta por individuos
estéreis e é dividida entre as operarias propriateetitas, responsaveis por coletar alimento
e cavar os longos e complexos tuneis dos ninhostreddos no interior do solo ou da
madeira [...]" (p. 222).

Ainda referente as relagdes intraespecificas, t@remiescrevem que a competicao
intraespecifica pode apresentar conformacdes hastamplexas e utilizam como exemplo a
anémona. O tépico seguinte discute as relacoasspecificas, onde é utilizado um exemplo
que apresenta a existéncia de relagcbes complexas \drus, bactérias, pulgbes e vespas:
"Relagbes complexas: As vespas Aphidius ervi colosaus ovos no corpo de pulgdes
Acyrthosiphon pisum, que servem de alimento parsuas larvas. Se, porém, o pulgao
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hospedar a bactéria Hamiltonella defensa em sewarmggno, as larvas da vespa ndo se
desenvolvem bem e morrem. Mas ha uma condicdo:aapas bactérias que estiverem
infectadas por determinado virus conseguem protegpulgdo. O material genético desse
virus determina a producdo de uma proteina quex&ddpara as larvas da vespa. Dessa
forma, o virus que infecta a bactéria protege oggol de servir de alimento para a vespa.
Isso mostra qudo complexas e entremeadas podenasseelacfes ecoldgicas entre o0s
organismos'(p. 228).

No topico "Dindmica de populagfes"” em relacdo atsrds reguladores do tamanho
das populacfes (temperatura, umidade, luz e indedacencontra-se a fraséla natureza,
no entanto, esses fatores atuam de maneira interdgmte e complexa, dificultando a
caracterizacdo precisa de cada um deles e de s@acdim particular na regulacdo das
populacdes”(p. 239). Neste item os autores apontam para iauldibide de predizer a
complexidade de interacdo dos fatores, inclusivelidensionar sua atuacdo especifica, ao
passo que estes fatores se retroalimentam e, assnstjtuem a dindmica das populagdes e
dos ecossistemas.

A discussdo pertinente ao tépico "Sucessdo ecalbgita os termos analisados
(complexo, complexas e complexidade) em quatro memseNo primeiro momento, atraves
da fraseEm seguida, instalam-se as plantas aquaticas améis plantas mais complexas,
principalmente nas bordas da lagodp. 247). Os autores apontam para as diferencas
estruturais das plantas, ou seja, a existéncidam¢as mais e menos complexas. No segundo
momento, a discussao sobre complexidade avancamhversidade biologica, a quantidade
de nichos e inter-relagdes e a estabilidade dosiestesia. Assim escreverfAcredita-se que
a grande estabilidade das comunidades climax sey&dd a diversidade de espécies. Quanto
mais complexo o ecossistema, mais complexas séelagdes, existindo maior numero de
nichos ecolégicos disponiveigp. 248). Neste momento, cabe ressaltar a exiatéhe
intensos debates sobre a relacdo, direta ou ndwe eiversidade e estabilidade nos
ecossistemas. Quanto aos aspectos da estabilidzgleautores reforcam quéO
estabelecimento de relagcdes complexas entre osawmnies vivos permite a comunidade
ajustar-se as variacdes impostas pelo meio, sendoores as probabilidades de que a
mudanca em uma das condi¢des possa afetar negatitara ecossistema como um to(n"
248).

Neste sentido, discutem que a complexidade nossist&mas permitem que as
mudancas na dindmica sejam rapidamente estabedegidmto mais préximos ao climax
estejam 0s ecossistemas, ou seja, a estabilidadetida em funcdo da diversidade de inter-
relacoes. A sabelAssim, os ecossistemas mais complexos e altanmdeggados, como 0s
das florestas tropicais, apresentam uma estabikdeohsideravel, e no estagio de climax sao
capazes de recuperar-se das agressoes, desdeaguedel sejam muito intensag. 248).

O eixo que trata das acbes antropicas no ambigmenado: "Impacto humano sobre
a atmosfera”, apresenta uma discussao em relacdonaento do efeito estufa e o possivel
aumento da temperatura em aproximadamente 3° Q1lé@ e alerta para outros graves
impactos desta mudanga no clima. O texto diz "fu¢ podem ocorrer eventos climéticos
extremos, como ondas de calor, furacdes e secasprocariam um complexo conjunto de
reacoes, afetando numerosos sistemas natu(pi281).

Outra frase de menor relevancia ao contexto desanambém esta presente, contudo,
ela indica através do termo "complexo”, a dificdielgue seria a realizacdo de uma contagem
total dos individuos de uma populacéo qualqueseja, uma “contagem complexa”.

Em relacdo ao estudo da ecologia de popula¢cdegpi intitulado "Dinamica de
populacdes”, os autores utilizam o exemplo cana&deeslebres e linces, indicando uma
relacdo direta nas oscilacdes acopladas presadaeddéio apresentam, neste item, as varias
hipoteses que surgiram decorrentes desta pesauisada na década de 1930 e, tampouco
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apresentam seus limites e reformulacbes ao longdédadas de estudo. Varios sdo os
potenciais tedricos deste exemplo para uma discuksaéo linearidade e caos deterministico
dentro da ecologia de populacdes.

Na tematica "Ameacas a biodiversidade", os autdissitem a perda do patrimdnio
genético e evolutivo e os riscos a estabilidadeetossistemas naturais, em funcédo da perda
de espécies. A fras€A extincdo de uma espécie é um evento irrevels(pel291), busca
elucidar como a perda de uma Unica espécie poeiaralie modo significativo as relacbes
gue as espécies estabelecem umas com as outmEanddt assim, o funcionamento dos
ecossistemas.

No eixo de estudo chamado "Relac¢des tréficas nossetemas”, os autores dialogam
sobre a imprevisibilidade dos ecossistemas em €éudedsua diversidade de espécies, onde
cada espécie e, até mesmo, cada individuo, pasasiiparticularidades e de seus potenciais.
Segundo os autore¥wilson ensina que 0s ecossistemas podem ser irnweaEs, em razao
das peculiaridades de cada espécie que ali intér§ge208). Neste contexto cabe mencionar
que, em geral, nos ecossistemas € possivel re@nbet conjunto de caracteristicas que
pode conduzir a estruturas e fungdes, ou sejassiyi identificar regibes do espaco para
onde a trajetdria do sistema converge, possibdita assim, a discussdo sobre dinamicas
cadticas e atratores. Porém, é igualmente necessédrdar que a previsibilidade do sistema
reduz a medida que o tempo de analise avanca.

4.3 Analise Individual dos Materiais de Apoio ao Docerd, Presentes nos Livros
Didéticos do Professor ("Manual do professor")

Os materiais de apoio ao docente fazem parte exafuoente do livro didatico do
professor, ndo estando inclusos nos livros formscidos estudantes. Possuem como
principais objetivos, o fornecimento de esclarecitoe sobre as colecdes, sugestdes
pedagodgicas e informacdes complementares (texidsos, imagens e sites), além de incluir
as respostas das questdes propostas ao longopittdasado livro didatico. Foram analisados
seis materiais de apoio ao professor, presentelmas didaticas aprovadas pelo MEC
(2011), exceto livios E e G. Algumas, intituladdganual do professor”, outras,
"Suplemento para o professor" e, ainda, "Orientagira o professor’. Segue a analise
individual dos materiais e posterior sintese:

43.1 Livro A - (Manual do professor)

Em um texto complementar (fenbmeno EI Nind), qupliea uma atividade a ser
desenvolvidas pelos alunos, os autores dialogame sab relevancia de fatores que,
inicialmente, parecem fragmentados, mas que, quanigrados, podem possibilitar a
compreensdo da complexidade dos fendmenos ecathgiesgatando uma perspectiva de
interacdo sistémica.

4.3.2 Livro B - (Manual do professor)

Os autores apresentam algumas considera¢fes sobepitulos e dialogam sobre a
importancia em apresentar exemplos de cadeiasrdahnes tipicas possibilitando ao discente
uma visdo mais ampla da complexidade da dindmdetkas alimentares.
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Em textos complementares, os autores apresentagoblagi@ como uma ciéncia
bastante complexa em fun¢do do grande numero d&veer envolvidas no funcionamento
dos ecossistemas. Seguem apresentando o exempisfeldi 2", que deixa Idcida a
complexidade dos processos envolvidos na manutelgéima nos diferentes ecossistemas.

No texto sobre o projeto "Biosfera 2"A histéria do projeto constitui um bom
exemplo da complexidade dos ecossistemas e daldi#fte de entender - e prever - todos 0s
fatores que neles atuan{p. 47), evidenciam a dificuldade de previsdo n@autiica dos
ecossistemas, em funcdo do grande niumero de visréwlvidas.

Em outro texto complementar apresentam a hipotese€'Ghia”. Através desta
hipotese, afirmam que o planeta é considerado aomeuper organismo com capacidade de
autorregulacédo, embora ndo esteja realizando estérdle” de forma consciente. Segundo o
texto, esta ideia é de grande apelo e a maiorigctilegos reluta em aceita-la.

Nas consideracfes sobre o capitulo 5, "Conceitodaimentais em ecologia”, os
autores apresentam a dindmica das populacbes etédaliao climax. Neste estagio de
sucessao, os autores dialogam sobre o surgimentaideros nichos, que permitem uma
maior estabilidade do ecossistema e que diminugpnodabilidade de mudancas drésticas e
irreversiveis. Eles escreverfiNeste momento descreve-se também o estagio daxgclim
ressaltando que sua estabilidade depende, just@ndatpresenca de um grande numero de
nichos ecolégicos; este fato faz com que haja nesnprobabilidades de uma mudanca
afetar o ecossistema todo - como as vezes ocotfi@ e irreversivel'(p. 57).

4.3.3 Livro C - (OrientagOes para o professor)

Os autores apresentam uma sugestdo de leituraaeewista de divulgacao cientifica
onde o termo "ecossistema complexo” esta presgistiEjcando as dezenas de seres vivos
que podem habitar uma Unica arvore. Afirmam Yuea Unica arvore pode abrigar um
ecossistema complexo - das dezenas de seres weobafpitam a agua acumulada nas
bromélias aos tucanos que fazem do caule seu i@lonor'(p. 44).

O material apresenta sugestdes de textos parauageshento do professor. Dentre os
textos estd o intitulado "Biodiversidade sem froate, que busca elucidar processos de
simulacdo em computador indicando quais espécieenpose formar sem isolamento
geografico. O trabalho apresentado esta sendaadaliatravés de uma parceria entre um
especialista em teoria do caos da Unicamp e otdtstde Sistemas Complexos da Nova
Inglaterra - NECSI.

Os autores apresentam um texto complementar sobisparsdo de sementes nos
tropicos, avaliando a complexidade das interagdtesdspecificas envolvidas neste processo.
O estudo baseia-se nas relacdes entre sociedattemilgas e plantas.

4.3.4 Livro D - (Manual do professor)

Nas orientacbes complementares ao professor, @seauapresentam 0s objetivos
gerais da unidade 1 "Introducdo a Biologia e ppios de ecologia”, dialogando sobre a
relevancia de integracdo entre os diversos corceaibordados nas demais unidades. Eles
descrevem queEstabelecer essa relacdo € essencial para comgezea complexidade da
vida e a importancia da preservacdo do meio ambiewiois dos principais objetivos
cognitivos do ensino de Biologia no Ensino Médm"18).

No material referente as contribuicdes ao professoautores comentam o capitulo 5
- "Relacgbes entre os seres vivos", dizendo'§ualuno deve compreender que as relacdes
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entre os seres vivos respondem pelo equilibriol@ gamplexidade de um ecossister(a"
42).

No material de apoio ao docente, os autores apesetextos de enriquecimento.
Dentre estes, o texto: "Por que preservar a bicsld@de?" que salienta a necessidade de
preservacdo de todos o0s ecossistemas brasileiigty que abrigam uma grande
biodiversidade ainda pouco conhecida pela Ciérimn relacdo a perda desta diversidade,
afirmam que'Como o ecossistema apresenta interagcdes complaxastda de uma espécie
pode tornar a comunidade instavel e gerar desdunlé maiores, em um efeito "bola de
neve™'(p. 43).

435 Livro E - (Suplemento para o professor)

N&o apresenta elementos para analise.

4.3.6 Livro F - (Manual do professor)

No Manual do Professor, os autores realizam sugesté abordagem e comentarios,
em que discorrem sobre a sucessdo ecoldgica. Neste afirmam qué'Alguns estudos
indicam que as comunidades complexas sdo maigaetds a invasdo de outras espécies e a
alteracéo dos fatores ambientaig. 40).

Em relacéo a discussao sobre diversidade e edtadelido sistema, os autores seguem
afirmando que'[...] embora alguns autores assumam que o aumelaadiversidade de
espécies e da complexidade das teias alimentarese@te a estabilidade da comunidade
climax, ainda ndo h& consenso a esse resp@ita?0).

4.3.7 Livro G - (Manual do professor)

N&o apresenta elementos para andlise.

4.3.8 Livro H - (Manual do professor)

Os autores apresentam a teoria de "Gaia" como gativa para o didlogo entre o
conhecimento prévio dos alunos sobre 0s concediogais e as nogdes mais importantes em
relacdo a ecologia basica. Eles reforcam que, &drde textos complementares, € possivel
perceber o nivel de conhecimento que os alunosuupessalém de introduzir outros temas
significativos.

Em seguida levantam os aspectos fundamentais @esia através de dois textos. O
primeiro, escrito por James Lovelock, descreveagdidormas de compreensdo do significado
da vida, pois E razoavel considerar a Terra como um sistema emeostasia. O clima
permaneceu satisfatorio para a vida durante 3,&hdes de anos, ndo obstante tivesse
ocorrido um aumento de 25% na producao solar. @Inile oxigénio permaneceu constante
por centenas de milhdes de anos. Na verdade, aiddaha prova de que a constancia do
clima e do oxigénio ndo tenha se mantido gracakyjama causalidade feliz. Mas isso ndo é
razao para se rejeitar a alternativa de que a Te@&rautorreguladora como um organismo
vivo. Fazer isso em face das evidéncias seria réac@ (p. 71). Por fim, os autores
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reforcam que as objecOes a essa teoria provém ddaménismo, de modo que o0s
argumentos se baseiam no fato de que Gaia nao gsodeproduzir e, portanto, ndo pode
evoluir em competicdo com outros planetas. DestadpGaia ndo € viva.

No final do texto, Lovelock rebate este argumerdgoafirmar que E verdade que
Gaia néo esta viva como eu e vocé. Ela ndo temanmtide de proposito, ela ndo pode se
mover pela sua propria vontade, ou fazer amor. Masfor assim, muitas bactérias também
nao o poderh(p. 71).

O segundo texto, escrito por Nunes Neto; Lima-TesjaEl-Hani (apud, Santos;
Aguilar; Oliveira, 2010), apresenta o surgimentdetaia de Gaia e descreve uma caminhada
transitoria, considerando, inicialmente, a ideieuyg®cientifica, e conduzindo esta, a uma
teoria respeitavel. Discorre sobre a existéncia utiea rede complexa de alcas de
retroalimentacao defendida por Lovelock e Lynn Miéisg onde os seres vivos se relacionam
intimamente com o ambiente fisico-quimico. E apresta da seguinte formaMuitas
criticas atuais a teoria Gaia estdo dirigidas arafacfes controversas de Lovelock, como as
de que "A Terra € viva" ou "Gaia é um superorganism..] Por Exemplo, o conhecimento
biolégico trata os organismos, ha mais de um séeuhaeio, como partes de populacdes que
evoluem por selecdo natural, ainda que estejamitagjgambém a outros mecanismos
evolutivos [...] Gaia ndo forma populagdes, ndolevpor selecédo natural, ndo se reproduz,
nao deixa descendentes e ndo ha indicios de qeei@@dgo similar a um material genético
(p. 72).

Sob a perspectiva de vida darwiniana, Gaia estgelde ser contemplada, entretanto,
no que diz respeito ao conhecimento dos sistensasutores observam quédrha tendéncia
atual tem sido estudar Gaia como um sistema cilbeméestudando suas propriedades
emergentes, como a autorregulacao do clima. Destagectiva, os estudos tém focado o uso
de modelos matematicos derivados da vida artifieiada teoria da Complexidade, com o
objetivo de analisar as alcas de retroalimentac@e ¢jgam, de acordo com a teoria, a vida
ao ambiente fisico-quimico e seriam responsaveis papacidade de autorregulacdo de
Gaia. Desta perspectiva, Gaia ndo € consideradatganismo vivo, mas apenas um sistema
complexo, o0 que julgamos ser muito mais aproprigdo72). Assim, os autores dialogam em
relacdo a possibilidade de estudar o planeta atidw@ovas perspectivas tedricas emergentes
na ciéncia.

Nos comentéarios sobre os textos, os autores esergue”Lovelock chama atencéao
para nossa visdo restrita do conceito de vidp' 72) e, ainda, reforcam a necessidade de
ampliarmos a nossa propria compreensao sobre é quavo, uma discussao bastante antiga
gue parece alimentar-se de novos conceitos e vaséada momento.

No texto: "A biblioteca do Amazonas", o autor Jrriseescreve quéO ADN de
organismos mais complexos contém tanta informagémntg milhares de livros{p. 86)
evidenciando o grande numero de possibilidade dmbitacbes necessarias para a
sustentacao da diversidade da vida.

No mesmo texto, o autor escreve @emundo se esta transformando rapidamente
num enorme complexo de computacdo e nesse amlmentiados concretos e novos
prometem ser a mais valiosa mercadoria futufia’ 86) apontando para as enormes perdas
que a humanidade terd com a reducdo da biodivdesigéanetaria, principalmente nos
tropicos.

439 Sintese das analises individuais

Entre os principais aspectos observados para daortsua discussdo sobre a
complexidade na ecologia, estdo: a utilizacdo @éenglos de fendbmenos, projetos e hipdteses
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e a utilizacao da diferenca estrutural e funci@mafe cadeias alimentares e teias alimentares.
A utlizacdo de exemplos de fendmenos, tais comtkleniiio”, projetos (Biosfera 2) e
hipoteses ("Gaia") permitem ao professor, o dialsgore situacdes cotidianas, proprias do
estudo da ecologia, possibilitando a discussédoes@rcomplexidade da vida e dos
ecossistemas.

O dialogo em relagcdo aos sistemas complexos (tdari@omplexidade) aparece de
maneira mais evidente entremeada a discussao aelireites e os potenciais da hipotese de
"Gaia". Neste sentido é que surge a possibilidaglecampreender os ecossistemas e a
biosfera, ndo como organismos vivos, mas sim, emnquaistemas complexos com
propriedades emergentes e capacidade de autozagaai E claro que este exemplo (Gaia),
ao passo que permite uma compreensao sistémicéémametrata um cenario bastante
conflituoso que certamente pode ser aproveitada paiscussao em sala de aula (Fernandez,
2009; Dawkins, 2000; Margulis, 2001).

Em véarios textos, dos manuais das obras, estanpeesaliscussao sobre diversidade e
complexidade como causa da estabilidade dos etmssais. Esta discussao também € exposta
a duvidas e criticas, pois é motivo de controvérsiaportanto, pode contribuir de maneira
significativa ao ensino, estimulando o censo aitio aluno.

Outro aspecto, relacionado as diferengas estrateréincionais entre cadeias e teias
alimentares € mais tranquilo do ponto de vista @oacb. Ndo existem grandes conflitos
entre a explicagcdo mais apropriada para a comgieedss relagcbes e interacdes no
ecossistema. Quando se discute sobre cadeia aimestautores, geralmente, deixam claro a
existéncia de limites explicativos. Em seguidagapntam a perspectiva sistémica de inter-
relacdo através das teias ecologicas.

4.4  Andlise Geral de Nogdes sobre Sistemas Complexog&ente nos Livros Didaticos
e Manuais do Professor

Foram registradas nos contetdos de ecologia dodiwids didaticos de biologia, um
total de noventa e cinco citagfes. As citagOesidereslas foram as que possuiam, algum dos
termos propostos no trabalho diretamente mencigradapresentavam nocdes com relacao
aos conceitos sobre sistemas complexos. A segtéio eispostos os dados percentuais destes
registros agrupados em categorias (eixos tematsos):
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A quimica dag células

Poluicao B VALOR PERCENTUAL

Ciclos da matéria - Biogeoquimicos
N . . . B VALOR UNITARIO
Caracteristicas gerais dos seres vivos

Teias e cadeias alumentares - Pirdmides

Energia e matéria nos ecossistemas

Os niveis troficos - Organizacio dos seres vivos

Ameacas, desafios - Acdo antropicae efeitos globais

Interagoes ecologicas/Relages intra e interesp ecificas

Ecologiae ecossistemas - Fundamentos, conceitos
basicos e fatores deternunantes

Biomas/ Fitogeografia do Brasil
Ecologia/Dindmica de populagdes

Sucessido ecologica

Figura 4: Categorizagcdo das noventa e cinco cisagéimntendo nogdes ou conceitos sobre
sistemas complexos, encontradas nas obras did&talas unitario e percentual)

As citacbes foram categorizadas de acordo com ass dematicos onde estavam
presentes nas obras e, desta forma, verificou-seaqrategorisgsucessao ecologic@2%),
apresenta 0 maior numero de registros, seguida afegaria Ecologia/Dinamica de
populacdes(16%). Cerca de 9% dos registros aconteceram negaré Ecologia e
ecossistemas: fundamentos, conceitos basicosregaleterminantes

Estes dados contribuiram para uma andlise de gpattos fundamentais, que foram
identificados nas obras didaticas e, consideradosmomento, como de maior relevancia.
Estes pontos foram comuns a varias obras didatiaasando ndo aparecem nos livros dos
alunos, frequentemente, surgiram nos manuais éatagao ao professor. O primeiro destes
pontos esta na teoria ou hipotese de "Gaia", ptapogialmente por James Lovelock e
defendida pela microbidloga Lynn Margulis. O exemnphnadense de predacao (lebres e
linces - 1845 a 1935) aparece como segundo postwttio estando presente em sete das
obras didaticas estudadas. O terceiro ponto qusihjiiita o dialogo sobre emergéncia ou
propriedades emergentes, é apresentado de formanteasemelhante nas oito obras
analisadas. Neste contetdo, sobre sucessdo eepl@gicautores, no geral, referem-se as
mudancas no ecossistema ao longo do processo desfo¢ seja em funcdo dos fatores
bioticos, ou de fatores abidticos. O aspecto dadtacé o surgimento de novas condi¢des
ambientais a partir de cenarios anteriores. O gqupointo analisado diz respeito a uma
discussdo antiga na ecologia, a relagcdo entre iletddle dos sistemas em funcdo da
diversidade e complexidade, ou seja, diversidadsta&bilidade. Esses quatro pontos foram
considerados importantes por que apresentam elesngne podem oportunizar o dialogo
com os conceitos emergentes da complexidade.

44.1 Hipotese de Gaia
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Esta hipotese aparece dialogando sobre uma pevspsitémica em quatro obras
didaticas. Além disso, em outras obras que nacseptan a discussdo no livro didatico
comum ao aluno, a proposta de Lovelock esta inclmsatextos presentes no manual do
professor. Na maioria das vezes ela é apresentadte fa existéncia de fortes criticas,
entretanto, os autores apresentam-na como umapicgialsora para o debate e a pesquisa.

As discussdes pertinentes a essa tematica exerapiliem parte os conflitos tedricos
existentes no meio académico e, de maneira maetadirefletem as divergéncias de
concepcgdes dentro da ecologia. Muitos pesquisadejeisam completamente esta hipotese,
outros dialogam sobre a intensidade com que asreitegdes influenciam e acontecem nos
ecossistemas. Ha também os que concordam queferbifma um sé sistema vivo e outros
que preferem entendé-la como um sistema complesm propriedades emergentes e
capacidade de auto-organizacdo, sem estenderdesiaab "custo” ideoldgico da expresséo
"Gaia".

Mergulhando mais afundo nesta discussédo, MargR@i®1, p. 111) defende que um
fator de grande motivacdo as ideias de Gaia fengératura planetaria e nos lembra que
"AsSSim como NnOoSS0S Corpos, e os de todos os marsjferantém uma temperatura interna
relativamente estavel a despeito de alteractesondigbes, o sistema da Terra mantém a
temperatura e composicdo atmosférica estaveistaGap82) também defende que, dentre os
motivos que conduziram James Lovelock a propompéatese de Gaia, estd 0 modo como a
biosfera parece regular a composi¢cdo quimica dalartemperatura e dos varios outros
aspectos fisico-quimicos do ambiente planetario.

[...] tais fendmenos s6 podem ser entendidos $anefa, como um todo, for
considerado um Unico organismo vivo. Reconhecena® spa hipbtese
representa o renascimento de um poderoso mitoocardy dois cientistas
chamaram-lhe a hip6tese de Gaia, do nome da deegsm gla Terra
(CAPRA, 1982, p. 277).

Em relacdo a origem grega do termo "Gaia", Masd@i001, p. 112) escreve que "O
nome agradou em cheio. Os ambientalistas e pessligissas, atraidos pela idéia de uma
deusa nativa poderosa, agarraram-se a ela, daf@maauma conotacdo nitidamente néo
cientifica".

E neste sentido pseudocientifico, que Fernande29(2f 237) confronta diretamente
a hipétese. Falando sobre as diferentes cosmolegmsas similaridades, baseado no que
Monod chamou de "projecao animista”, ele escreee’go realizar esta projecéo, as culturas
humanas estabeleceram uma alianca com o mundoalngiue nega a nossa soliddo e
encontra um confortavel sentido para a humanidade universo que gira em torno dela e
esta preocupado com ela".

Na cultura popular, a confusa idéia de Gaia leralya de mitoldgico. Gaia
reproduz nossa ansia por um significado para ndssags vidas na Terra.
Quando mal formulada, Gaia corrobora o puritanissootemporaneo: o
discurso feminista sobre os perigos do "estuprajestruicdo da Terra
iluminada pelo Sol. H& séculos personificamos airead. A tomada da
teoria Gaia pelos inimigos da ciéncia e cheféesnagi®s de comunicacao é
surpreendente. Os primeiros culpam a ciéncia, gapedas um modo de
conhecimento, pelos excessos da tecnologia, etio®8lutilizam a ciéncia
para justificar sua tosca arte de vender revistpasogramas de televisdo
(MARGULIS, 2001, p. 113).
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A difusdo errbnea ou mesmo distorcida de conceite®rias faz parte da realidade da
ciéncia e da divulgacao cientifica. Porém, em aguasos, € interessante como o processo de
resignificacdo conceitual pode alcancar horizorgeguer previstos pelos seus proprios
fundadores. E o que Dawkins (2000, p. 287) escewerelacdo a James Lovelock e a teoria
de Gaia, quando afirma que "Lovelock se confessaniodado por aqueles [...], que levam a
sua idéia além do esperado. Gaia tornou-se um, @uttse uma religido, e Lovelock agora
compreensivelmente quer distancia de sua idéia'pédgpectiva de uma projecdo animista,
digamos atualizada, Fernandez (2009, p. 237) es@ebre a hipétese de Gaia dizendo que
"A ambiciosa ideia, formulada pelo quimico Jamesdlack, € de que o planeta inteiro teria
evoluido para servir de abrigo adequado a vidaureidnaria como uma espécie de
superorganismo autorregulado”.

Margulis (2001, p. 108) discute sobre a nogéo geersuganismo dizendo que Gaia
nao € um organismo diretamente selecionado entresoarganismos, mas representa uma
propriedade emergente da interacdo de organismastoka diz que "A hipbétese de Gaia ndo
afirma, como muitos pretendem, que "a Terra € unorgdnismo”; todavia, a Terra, no
sentido biolégico, tem um corpo mantido por comptegrocessos fisiol6gicos".

Conforme detalhado na teoria de Jim a respeitdsiensa planetario, Gaia
ndo € um organismo. Qualquer organismo tem de iseerghr pela
fotossintese ou quimiossintese, produzir seu préglimento. Todos os
organismos geram residuos. A segunda lei da ten@unica fala claramente
a respeito: para manter a organizacdo de um cérpecessario despender
energia, que é dissipada na forma de calor. Nerdrganismo se alimenta
de seus préprios residuos. Gaia, a Terra vivasterde em muito qualquer
organismo ou mesmo qualquer populacdo (MARGULIS120. 112).

Mesmo que haja grandes discordancias, Capra (328269) afirma que: "Embora
todos 0s organismos vivos apresentem respeitadelidoalidade e sejam relativamente
autbnomos em seu funcionamento, as fronteiras enfl@ismo e meio ambiente sdo, com
frequéncia, dificeis de determinar”. Para outraeras, esta regido fronteirica esta bastante
definida pela sele¢do natural, através da coopergé€gica dentro dos pools em interacgéo.
Dawkins (2000, p. 285) se utiliza do exemplo de fior@sta tropical para dizer que:

[...] toda a floresta parece um Unico conjunto fmammso, cada unidade
contribuindo para o beneficio de todos, cada argarada acaro do solo, até
cada predador e cada parasita, desempenhandopagelunuma grande e
feliz familia (DAWKINS, 2000, p. 285).

Esta aparente harmonia é facilmente visualizadaanflonesta, pois os residuos de
uns, servem de alimentos a outros. Dawkins (20028%) diz que "Sim, num certo sentido
insipido, os organismos numa floresta tropical ogmsham um valioso servico para outras
espécies, e até para a manutencdo de toda a caderdd floresta". Entretanto, em seguida
utiliza o exemplo das relacbes entre a florestas edecompositores (as bactérias) para
esclarecer suas ideias:

Porém, elas ndo agem assim para gerar 0 adubo stompsam as folhas

mortas e 0s animais mortos como alimento para sihas, para o bem dos
genes que programam as suas atividades de gedaibo aomposto. E uma
consequéncia incidental dessa atividade em cadpagpque o solo melhora
do ponto de vista das plantas, dos herbivoros sjgeraem e dos carnivoros
que comem os herbivoros. As espécies na comunidadema floresta

tropical prosperam na presenga das outras espesea comunidade porque

72



a comunidade € o ambiente em que seus ancesttasviseram. Talvez
haja plantas que florescem na auséncia de umaauita em bactérias do
solo, mas essas ndo sdo as que encontramos nuesiafltropical. E mais
provavel encontra-las num deserto (DAWKINS, 200®85-286).

Na perspectiva neodarwinista de Dawkins (2000,86),2esse € o modo correto de
lidar com o que ele chama de "tentacdo de Gaia'l g fantasia romantica superestimada de
gue o mundo inteiro € um organismo; de que cadecespfaz a sua parte para o bem-estar do
conjunto”. Conflitos a parte, Dawkins (2000, p. pa@profunda a analise e discute algumas
das propostas de Lovelock. Por exemplo, a ideigudeas bactérias produzem metano por

causa do relevante papel que este gas desempembguiecdo da quimica da atmosfera da
Terra. Neste sentido ele escreve que:

O problema dessa proposigdo é que se exige da&ribadndividuais um
comportamento mais generoso do que a selecdo haimda explicar.

Supbe-se que as bactérias produzem metano alémuake @oprias

necessidades. Espera-se que produzam metano rsigfip@ra beneficiar o
planeta em geral. Ndo tem sentido argumentar gaen apsim por seus
préprios interesses de longo prazo, porque, seawefa for extinto, elas
também serdo. A selecdo natural jamais esteveieatsdo futuro de longo
prazo (DAWKINS, 2000, p. 287).

Dawkins (2000, p. 287) afirma que concordaria coowdlock se ele argumentasse
que "[...] as bactérias produzem metano como urdypoosecundario de alguma outra coisa
que fazem pra seu proprio bem, e que essa produgfenas circunstancialmente util para o
mundo [...]". Para Fernandez (2009, p. 237-238hogfes sobre a teoria de Gaia sdo bastante
claras, pois segundo ele "Toda e qualquer carstiterido ajuste Terra-organismos apontada
como evidéncia a favor da hip6tese Gaia, é exm@ickmaneira muito mais simples e Obvia
por selecao natural".

Neste cenério conflituoso, Dawkins (2000, p. 2&8)nca que:

[...] toda retérica de Gaia é supérflua e desaadora. Ninguém precisa falar
das bactérias operando para o bem de qualqueramigeaque ndo seja o seu
proprio bem genético de curto prazo. Resta-nos relesdo de que os

individuos trabalham para Gaia apenas quando s ttaz vantagens -

entdo por que se dar ao trabalho de trazer Gaia pardiscussao?

(DAWKINS, 2000, p. 288).

Quando este tema aparece em evidéncia nos livdaiabs, geralmente, contradiz
esta visdo desorientadora proposta por Dawkins.ropgsta de Gaia aparece nos livros
didaticos como um tema conflituoso, mas segundaubsres, pertinente de estudo porque
possibilita a discussdo em torno da ecologia enetdi debates em torno da ciéncia. Para

Fernandez (2009), esse argumento ndo basta e tampeufaz necessario para uma boa
discusséo ecoldgica, e afirma:

Como qualquer religido, Gaia pode ser efetiva erpilmar pessoas por uma

causa, no caso a conservagdo. Porém, uma vez guedbase assume como
religido e prefere manter seu disfarce de ciéraspero que a conservagao
ndo dependa dela, pois cedo ou tarde vai surgieaigara dizer "o rei esta

na", como alguns alias ja estdo fazendo (FERNANDHED9, p. 238).
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Para Margulis (2001, p. 116), existem algumas @esstjue ainda precisam ser
melhor formuladas, pois é necessario compreendéiom&té que ponto 0s sistemas quimicos
estdo interligados. Ela escreve: "A "Gaia fracaStenta que o ambiente e a vida estédo
acoplados; eles co-evoluem. Poucas pessoas distodddGaia forte" afirma que o planeta e
a vida, formando um so6 sistema vivo, sdo reguladosertos aspectos por essa mesma vida".

A nocdo de um sistema vivo regulado pela propria-atganizacdo da vida € o que
gera maiores debates tedricos, pois ela pressupédarte e intrincada relagcdo do ambiente
fisico com os seres vivos.

Essa é a idéia que gera o escarnio de alguns bgjlegbretudo os que se
autodenominam neodarwinistas. Liderados por RicBandkins, da Oxford
University, esses cientistas rejeitam a idéia de sigtema planetario
unificado que nao evoluiu por meio da selecdo ahttom outros sistemas
planetarios (MARGULIS, 2001, p. 116-117).

Margulis (2001, p. 116) ndo tem davidas em arguareqtie "Toda a superficie do
planeta, ndo somente 0s corpos vivos, mas a atraagiie pensamos ser um segundo plano
inerte, esta tao distante do equilibrio quimico guenais bem descrita como viva". Capra
reforca essa perspectiva dizendo que:

Toda a matéria viva da Terra, juntamente com a sfeme, 0s oceanos e 0
solo, forma um sistema complexo com todas as eafstitas de auto-
organizacdo. Permanece num estado notavel de ndieqg quimico e
termodinémico, e é capaz, através de uma gigantesealade de processos,
de regular o meio ambiente planetario a fim de ge@m mantidas
condicbes 6timas para a evolucao da vida (CAPR82 10 278).

Em relacdo as criticas feitas a teoria de Gaiatquamfato de ndo possuir um controle
consciente em seu processo de auto-regulacdo Xeompdo a concentracdo de oxigénio),
Margulis escreve que:

Lovelock responde que Gaia ndo precisa de consgiaca se ajustar ao
ambiente planetério. Trabalhos recentes na arematamatica chamada
geometria dos fractais mostram o que € ter imagansscadas tragadas ndo
por um artista com uma idéia pronta, mas por refesi de etapas simples
de computacdo denominadas algoritmos. A vida proddesenhos”
fascinantes de modo similar, repetindo os ciclodm@os de seu
crescimento e reproducdo celulares. A ordem é gep atividades
repetitivas e ndo-conscientes (MARGULIS, 2001,18)1

Margulis (2001, p. 113-114) nos diz que "Gaia naeegn cruel nem bondosa com
relacdo a humanidade; ela € um nome convenienge yrarfenbmeno que abrange toda a
Terra: o ajuste de temperatura, acidez/alcalinidadeomposicdo gasosa" e ainda segue
dizendo que:

Lovelock admite, contudo, ter abandonado sua idégnal de que Gaia é
"teleoldgica”. Ele ndo mais afirma que o sistemanelario vivo age em
conjunto a fim de otimizar as condi¢cdes para too®seus membros. A
biodiversidade € uma condi¢@o essencial a contdeidle Gaia. Nao existe
uma espécie mais favorecida. Cada organismo cwdsud vida: cresce e
tenta se reproduzir. As pressdes seletivas, aspirsia dos organismos em
se desenvolver e se reproduzir, favorecem algmos tile vida sob certas
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condi¢bes especificas. Eles crescem, espalhamesgmvem residuos e
fazem reciclagem. Ao fazé-lo, colocam grandes pemsseletivas sobre
tipos de vida diferentes. Gaia € o resultado (MARGE,)2001, p. 117).

Perante este debate, cabe enfatizar um paragraésgecial, proposto no manual do
professor do livro didatico de biologia de SantAguilar; Oliveira (2010, p. 72). Neste
topico, os autores apresentam uma tendéncia reééemarforma de compreensao da biosfera e
dos ecossistemas, que exige uma nova abordagemitcahe, aparentemente, parece mediar
0 debate entre a perspectiva neodarwiniana e a #giss@im superorganismo. Esta perspectiva
inclui de maneira pertinente as nocdes e concseibge sistemas complexos. Para tanto, os
autores escrevem:

Uma tendéncia atual tem sido estudar Gaia comoist®enta cibernético,
estudando suas propriedades emergentes, como reegutacdo do clima.
Desta perspectiva, os estudos tém focado o usoodelos matematicos
derivados da vida artificial e da teoria da Comijolagde, com o objetivo de
analisar as alcas de retroalimentacdo que liganacdedo com a teoria, a
vida ao ambiente fisico-quimico e seriam responsgwela capacidade de
autorregulacdo de Gaia. Desta perspectiva, Gaiaén@onsiderada um
organismo vivo, mas apenas um sistema complexoe guipamos ser muito
mais apropriado (SANTOS; AGUILAR; OLIVEIRA, 2010, p2).

Ao que parece, através da teoria da Complexidanhe,novas ferramentas de andlise,
torna-se possivel avancar no conhecimento sobecelagea, buscando respostas condizentes
com a realidade dos problemas socioambientais satti@is como a superpopulagéo, a
poluicdo e a miséria. Alias, cabe lembrar o des#diecologia em compreender a natureza até
onde seja possivel (Margalef, 2005).

4.4.2 Lebres e linces: o exemplo canadense de predacéo

Desde a publicacdo do artigo de Charles Elton (Bidies periddicas nas quantidades
dos animais: suas causas e efeitos) o estudoiaos populacionais tém contribuido para o
conhecimento da ecologia de populacdes (RickleB96)L O estudo das oscilacdes
populacionais de lebres e linces, baseado em dddosomércio de peles da empresa
canadense - Hudson Bay Company, realizado por &hdelton por volta de 1920,
caracterizou um marco importante no que hoje coemglemos como ecologia das
populacdes (Fernandez, 2009).

Para Odum e Barrett (2008, p. 248), "Um exemplosi#lacbes de 9 a 10 anos € o da
lebre americanalLépus american)se do lince Eelix lyny [...]. Desde 1800, a Companhia
Hudson Bay do Canada manteve registros de pelesideis capturados por armadilhas a
cada ano". Ricklefs (1996, p. 300-301) afirma gGada ciclo durou aproximadamente 10
anos e os ciclos das duas espécies estiveram atm@rsmcronizados, com 0s picos de
abundancia de lince tendendo a seguir os de abciadda lebre com uma distancia de 1 ano
ou 2".

Baseado no numero de peles de lebres e linces rgteraam na contabilidade da
companhia ao longo de 90 anos foi que, segundafReéez (2009, p. 116), "Elton observou
um fato curioso: havia um padrdo na variacdo doemnarde peles de lebre ano apés ano, de
forma tal que os numeros pareciam oscilar de fociohca, atingindo picos muito altos
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aproximadamente a cada dez anos [...]". Odum eeB4#008) comentam a respeito desta
variagéo, dizendo que:

Quando lancados em grafico, esses registros mogjtamo lince, por

exemplo, alcangou um pico populacional a cada © arbs por um longo

periodo de tempo. Os picos de abundancia foranudreagmente seguidos
de "colapsos”, ou declinios rapidos e os lincesosgavam escassos por
muitos anos (ODUM E BARRETTT, 2008, p. 248).

Fernandez (2009) dialoga sobre a questédo de Hterliscute o que hoje conhecemos
como oscilagbes acopladas presa-predador, maselquiie os limites de nos confortarmos
com esta explicacdo no exemplo canadense de retdedespecifica. Assim ele escreve:

Ecdblogos comecavam a se questionar se a populacamndanimal com
capacidade reprodutiva tdo menor (o lince) podifatte controlar a de um
outro com capacidade reprodutiva tdo maior (a )ebkéas uma outra
evidéncia mais esmagadora abalou de vez a credithdi da hipdtese das
oscilagcdes acopladas: a constatacdo de que ers ithea no Canada, onde
ndao haviam linces, as populagbes de lebres flulmavadm uma
periodicidade de cerca de dez anos, assim como otinente
(FERNANDEZ, 2009, p. 118-119).

Odum e Barrett (2008, p. 249) reforcam a ideia ril@spor Fernandez: "[...] os dois
ciclos ndo sao estritamente uma interacdo predardse de causa e efeito, pois o ciclo da
lebre ocorre em areas onde ndo existem lincesa Raklefs (1996, p. 233), "Por muitos
anos, os ecologos acreditaram que tais ciclos @eveser causados por fatores ambientais
que apresentam variacdes periédicas semelhantexh Gase em outras dindmicas
populacionais de roedores, muitos outros estudos diterentes explicacdes surgiram apos
estes questionamentos iniciais. Dentre as hipQteges buscavam explicar os ciclos
populacionais, estava a influéncia genética, aliadaaltas densidades populacionais; a
inversao de controle populacional, onde as lebeaam vetores de doencgas e controlariam
assim o numero de linces; e, até fendbmenos astiooémue aparecem em intervalos de
pouco menos de dez anos, foram propostos. O de&lmanchas solares nunca casou bem
com os ciclos populacionais, mesmo com a reguldeidke 11 anos (Ricklefs, 1996). Neste
emaranhado de ideias, foi somente por volta de HR@um passo importante foi dado,
reconhecendo que a latitude era um fator importamte relacdo a duracdo dos ciclos

(Fernandez, 2009).

Os periodos dos ciclos populacionais variam de cispgara espécie, e
mesmo considerando-se dentro da mesma espécieaNml&; a maioria dos
ciclos tem periodos entre 9 e 10 anos ou period@sahos. [...] O tamanho
do ciclo parece estar também relacionado com ddiabis periodos mais
longos sé@o observados em espécies habitantesrdstdi® e os mais curtos
em espécies habitantes de tundras (RICKLEFS, 10381).

Outros aspectos sdo fundamentais para compreerslezata dinamica de longos
ciclos e, dentre eles o0 "atraso na resposta”. &&kL996, p. 234) diz que "Tais ciclos podem
resultar de retardos de tempo na resposta dosmmascos e mortes as mudancas no meio
ambiente". O autor segue fazendo uma analogia emtrepéndulo e a resposta de uma

populacao qualquer.
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[...] o momentunconcedido a um péndulo pela aceleracdo da gravidad
carrega além do ponto de equilibrio e faz com dmescile de um lado para
outro periodicamente, momentuntoncedido a populagédo pelas altas taxas
de nascimento em baixas densidades ou pelas @&ltas de mortalidade em
altas densidades conduz a populacédo para alémudeoséo de equilibrio
guando as respostas demograficas sédo retardadesmmpo (RICKLEFS,
1996, p. 234).

Odum e Barrett (2008, p. 245), dialogando sobrérasa na resposta, incluem dois
cenarios possiveis até que uma populacdo possdirsatar ao ambiente: "[...] (1) o tempo
necessario para um organismo comecar a cresced@aancondi¢cdes sao favoraveis; e (2) o
tempo de que o0s organismos necessitam para reagpishamento desfavoravel alterando as
taxas de natalidade e mortalidade". Para RicklE99€, p. 234), "Os retardos no tempo que
fazem as populacdes oscilar quando deslocadasudegsdibrio sdo inerentes aos modelos
baseados em geracdes discretas". Ou seja, a é@scdagrre aos saltos, impedindo o continuo
reajuste para atingir o equilibrio de maneira silifise tipo de resposta, segundo Ricklefs
(1996, p. 234), "[...] pode fazer com que a popidagltrapasse o equilibrio, primeiro numa
direcédo e depois noutra [...]

Segundo Ricklefs (1996, p. 237), em um experim@&um varejeiras, foi possivel
testar a hipétese de que retardos de tempo (at@gesposta) seriam responsaveis pelos
ciclos populacionais. Assim, ele diz que "Nicholsez isso ajustando a quantidade de
alimento de tal modo que a disponibilidade de cantiichitasse os adultos tdo severamente
quanto as larvas [...]. Como resultado, as fluteac@ia populacdo desapareceram por
completo".

Para Ricklefs (1996, p. 240), "Embora os ecologeia facil pensar em populacdes
em equilibrio, a maioria das populac6es flutuaa pejrque seus tamanhos refletem variagées
no ambiente ou porque elas expressam propriedadédatorias intrinsecas a sua dinamica”.
Odum e Barrett (2008, p. 249) resumem parte dasddsivem relacdo as flutuagdes
populacionais, eles sugerem que "[...] a maiorgftlauacdes intrinsecas sdo acionadas por
predadores ou recursos ou por ambos. Os pulsoaibereagerados ocorrem onde o ambiente
fisico € extremo e a diversidade dos predadoressapr e recursos € baixa". Outros
pesquisadores precisaram ir mais adiante na busacagpostas, afim de melhor compreender
estas dinamicas.

Fernandez (2009), nos mostra que foi preciso caminh contramdo do processo
intuitivo para que, através de uma equacao deediferndo linear, que leva em consideracao
a taxa de crescimento da populagdo, pudéssemasudia dindmica de populacdes com
novos argumentos. Dentre esses argumentos estdedagem matematica proposta por May
em 1976 intituladd:Simple mathematical models with very complicated"

Relatando parte do processo histérico que embamlba ecélogos na tentativa de
explicar fendbmenos em torno da ecologia de popakedmencionando o desafio das novas
descobertas sobre caos deterministico, Fernan62,(B. 123) escreve que "O que May fez
foi estudar o comportamento de um modelo matematiado simples, que os ecoélogos
conheciam havia décadas, e que era usado par&wsorcrescimento de uma populacao de
organismos por uma equacdo de diferenca". O maddipado por May para explicar o
comportamento dinamico e as flutuacdes populacgosague: Ni=aNq(1-N;).

Fernandez (2009) escreve que os trabalhos de Maynfonais além do que ele
proprio imaginou, pois os trabalhos de modelagere qurgiram nos anos seguintes
mostraram, em varias areas das ciéncias, compartamadénticos aos aplicados as
flutuacdes populacionais.
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Um fisico chamado Mitchell Feingenbaum, usando wtnoomodelo com
comportamento cadtico, calculou 0 quao menor eracr@scimo emu
necessario para obter a segunda duplicacdo, egéoelo que havia sido
necessario para obter a primeira [...]. Ele encond;6692016090 [...]. Nem
ele, nem ninguém esperava que, vinte e cinco seddpois de Pitagoras,
uma constante matematica tao universal quargimda estivesse esperando
por ser descoberta (FERNANDEZ, 2009, p. 132-133).

Fernandez (2009) discorre sobre as descobertasagiedn entusiasmo e cita quatro
ideias violentamente contraintuitivas e revolucraasque desafiam toda nossa concepcéao de
mundo.

A primeira bomba estava no titulo, Modelos muitmes com dinamicas
muito complicadas. O bom-senso diz que fendmenoples devem ter
explicacdes simples, enquanto fenbmenos complexasn ter explicacdes
complexas. O caos deterministico veio mostrar cpiaseafirmacbes nem
sempre sdo verdadeiras. Mais do que isso, se eslafgitemente n&o
lineares sdo regra ao invés de excecdo na natwem®m hoje pensam
muitos cientistas, essas duas afirmacdes que paréde obviamente
verdadeiras podem ser falsas na grande maiorizakms (FERNANDEZ,
2009, p. 134).

De acordo com Fernandez (2009, p. 134), "Fenbmemato simples podem ter
causas muito complexas e, padrbes extremamenteleamappodem ser causados por
processos extremamente simples. Nossa compreeasaeldcdes de causa e efeito nunca
mais serd a mesma". A segunda ideia importanteaéoamacteristica particular dos modelos
cadticos. Para Fernandez (2009, p. 134-135), estato de que "[...] mesmo uma minuscula
diferenca nas condic¢des iniciais gera uma imenfemedica no resultado final". Essa ideia,
hoje, conhecida popularmente como "efeito borbglgi@anhou forca na década de 1960 com
os trabalhos de Edward Lorenz (Souza e Buckeriizf@y).

O terceiro grande impacto filoséfico é dado pelassequéncias do segundo
(o efeito borboleta). Padrdes gerados por um maotkedtico deterministico
séo previsiveis, na pratica, apenas a prazo muito ¢...] uma vez que €
impossivel estimar os parametros com prec@@luta(Fernandez, 2009,
p. 136).

Este tdpico, mencionado em duas obras didaticaerigoser um ponto importante
para a abertura da discussao sobre sistemas cadtiannteddo de ecologia das populacgdes.

O quarto impacto do caos néo tem implicagfes tguammuanto estes trés
[...]- O mesmissimo modelo populacional pode ge@pulacdes estaveis,
ciclos de qualquer periodicidade, padrdes que lamlapidemias, e padrbes
que parecem (mas ndo sdo) puro ruido aleatdrico duglie € preciso para
passar de um comportamento a outro é variar o dalem Unico parametro
(FERNANDEZ, 2009, p. 137).

Ainda que Ricklefs (1996, p. 236) reforce que "Re@s diferencas nas condi¢cdes de
cultura ou nas propriedades intrinsecas das esppogem inclinar a balanca para uma
aproximacdo monoténica do equilibrio ou para unodimitado”, cabe ressaltar que dentre
as varias hipoteses elaboradas e testadas porsvacdlogos, para o caso canadense
especifico da duracdo dos ciclos e as oscilagOpsalgmonais em funcdo da distribuicéo
latitudinal, parece que, segundo Fernandez (20023p-138) "O que variaria seria nao 0s
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processos, mas simplesmente os valores da taxeesi@nsento populacional e/ou do atraso
da resposta da populacdo as variacdes ambientaisibos os parametros facilmente
interpretaveis biologicamente”.

Neste exemplo de predacdo, os autores das obrédcdg] buscaram elucidar a
existéncia de um mecanismo de controle populacidinetio, ou seja, predador controlando a
presa, e vice-versa na auséncia de presas. Ens \Gasms dialogam sobre a existéncia de
outros fatores de forte influéncia no controle dapulacées. Duas obras apresentam uma
discussdo potencial em relacdo a previsibilidaden@o previsibilidade dos ciclos, onde as
oscilacbes sdo consideradas como variacdes regukaras flutuacbes como variacdes
irregulares, geralmente, ndo previsiveis. As olmasgeral, pouco avancam para a discussao
de outros aspectos das dinamicas populacionaigjadi® que ndo apresentam as inuUmeras
hipoteses posteriores que rediscutem a proposialidie C. Elton frente outros argumentos.

[...] o trabalho com lebres ilustra como diferemestodologias podem ser
reunidas na pesquisa para explicar um padrédo aidile também fornece
uma adverténcia bastante ponderada das dificuldagisticas e praticas - a
coleta em séries temporais longas, o empreendindmtexperimentos de
campo grandes - que necessitam ser admitidas eadage a fim de

estabelecer tais explicagbes (BEGON; TOWNSEND; HERP 2007, p.

431).

O conforto de uma explicagdo com relacdo diretasgppeedador parece bastante
didatico porque permite que o estudante reconhegaocesso de predacdo. Contudo, a
exclusividade deste mecanismo pode ndo represeigtananeira satisfatoria, a realidade da
dindmica das populagdes, principalmente dos exesmndoespécies animais de zonas frias
(florestas boreais). Begon; Townsend; Harper (20850revem em relacdo ao exemplo
canadense de oscilagdo populacional dizendo:

[...] apesar de tornar-se um exemplo de "livrodéxie oscilagées conjuntas
predador-presa, o ciclo da lebre mostra ser dedgatado pelas interacoes
com seu alimento e seus predadores, ambos cortkideramo guildas, em
vez de uma Unica espécie. O ciclo do lince, parodado, revela realmente
ser gerado por suas interacdes com a lebre (BEGUDNVNSEND;
HARPER, 2007, p. 430).

Ricklefs (1996, p. 236) nos lembra que "O compoeatm de uma populacdo em
relacdo ao seu ponto de equilibrio € sensivel gomaspectos da historia da vida que governa
os retardos de tempo nas respostas a densidad#h,Asexemplo de dindmica populacional
proposto em sete obras didaticas analisadas éntmgt@rtinente. Primeiro, porque retrata o
surgimento da ecologia de populacdo na discussfiostdacdes acopladas - presa-predador
e, segundo, porque pode oportunizar ao docentanfmmédio do livro didatico, o didlogo
com uma nova abordagem tedrica, 0 caos deternsimistia ndo linearidade nos sistemas
Vivos.

4.4.3 A sucessao ecoldgica e as propriedades emergentes

As nocdes e conceitos sobre "Sucessdo Ecolodicdastante pertinentes a ecologia.
Perceber que os ambientes naturais alteravam{sa@m do tempo nao foi tarefa dificil para
vérias civilizagbes, principalmente, quando seattatde florestas. Véarios povos indigenas,
que habitavam as florestas tropicais americanasilsavam destas nocdes para desenvolver
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praticas agricolas e, isto, ha centenas e até madhde anos. Como exemplo pratico desta
nogdo sobre o funcionamento da sucessdo, exisézrécd das "coivaras" que ainda é

utilizada por povos indigenas e, que se tornowsdim meio aos agricultores (colonizadores
europeus) em varias regides do Brasil.

Margalef (2005, p. 741) escreve que "O conceitsulsessdo foi desenvolvido em
primeiro lugar pelos botanicos". Além disso, astescdo processo de sucessdo ecoldgica sdo
necessarias para a compreensao da dinamica dasidad®es que integram 0s ecossistemas.
Begon; Townsend; Harper (2007, p. 479) definem ceouessao ecoldgica: "[...] um padrdo
de colonizacdo e extincdo de populacdes de esp#esazonal, direcionado e continuo em
um dado local". A sucessdo ecologica é o desemaehtio do ecossistema ao longo do
tempo, sendo que este processo, segundo Odum ettB@®08, p. 337), "[...] envolve
mudancas na reparticdo da energia, na estruturasgasies e nos processos da comunidade.
Quando nao € interrompida por forcas externas,cassdo é razoavelmente direcional e,
portanto, previsivel". Dialogando sobre sucessé@eoducdo, Margalef (2005, p. 779) escreve
gue "A sucessao consiste na substituicdo de urdcedgaum sistema por outro estado - outro
sistema - e neste processo, a tendéncia é sempmna diminuicdo da energia necessaria para
sustentar uma massa unitaria do sistema [...]".

Odum e Barrett (2008, p. 337) entendem que a same¥s.] é controlada pela
comunidade, embora o ambiente fisico determinedndpae a taxa de mudanca e, muitas
vezes, limite a extensdo do desenvolvimento". Qares propdem dois tipos de sucessao: a
autogénica e a alogénica. Na primeira, 0 processcsutessdo € afetado por fatores
produzidos pelos préprios elementos do sistemasepa, propriedades deste sistema e, na
segunda, sdo elementos externos que podem afgtdameente os ecossistemas. Margalef
(2005, p. 891) nos lembra que "[...] é frequentseolar sucessdes que se iniciam de maneira
muito diversa e confluem em etapas finais consigdmeente homogéneas".

O fenbmeno da sucessdo ecoldgica pode ser caradierida maneira
seguinte: 1) é um processo ordenado, dirigido gigixel; 2) resulta das
modificagbes impostas ao meio pelas proprias caaakess; 3) termina por
uma biocenose climax na qual a biomassa atingdoo r&ximo, onde a
diversidade € mais elevada e por consequénciaeisie 0 maior nimero
de relacbes entre os diversos organismos para tenndeado fluxo de
energia. A biocenose climax fica assim protegidangximo contra as
perturbacBes de origem externa, ou seja, apreggatale homeostasia
(DAJOZ, 1983, p. 311).

O terceiro item, apresentado por Dajoz, pode setabte controverso e € nestes
termos que Begon; Townsend; Harper (2007, p. 488) apresentam um questionamento
relevante: "A sucessdo chega a um fim?". Vériasasdevém ao encontro deste
guestionamento, pois esta definicdo pode nos candudiferentes visbes de ecossistema.
Margalef (2005, p. 784) reforca que "O estudo deessdes reais conduz ao conceito de
climax como etapa final observavel".

Em relagdo as nocbes de climax, Dajoz (1983, p-3B32 atribui 0 pioneirismo a
Clements em 1916. O autor afirma que "Para ClementSm da evolucdo da série é
representado por uma biocenose estavel, em eguiibm o meio, denominada climax". O
conceito de climax possui uma longa histéria queuina discussdo de uma visdo de
monoclimax, outra de policlimax e, ainda, a hipdtele padrbes de climax (Begon;
Townsend; Harper, 2007). Para Begon; Townsend;dda(@007, p. 488), "De fato, é dificil
identificar uma comunidade climéatica estavel no pantEm geral, ndo podemos fazer nada
mais do que dizer que a taxa de mudanca na suadissi@oiu ao ponto de qualquer mudanca
ser imperceptivel para n6gara Margalef (2005), climax significa:
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[...] a etapa de maior maturidade naquela sucesesgral ndo quer dizer que
seja o limite superior de maturidade, nem sequertgmha uma maturidade
muito grande. Precisamente neste ponto se ceatraliadas as polémicas
gue foram levantadas ao redor do conceito de clifWedRGALEF, 2005,
p. 784).

Ainda assim, tanto nas entrelinhas do climax qudatmaturidade dos ecossistemas,
diversos pesquisadores concordam que a sucessEemiar algumas caracteristicas comuns.
Dajoz (1983, p. 311) apresenta algumas caractas$stmportantes que ocorrem durante o
processo de sucessdo em direcdo ao estagio dex.clsies elementos apresentados, no
geral, concordam com a no¢ao de maturidade dosisteas desenvolvida por Margalef.
Ele afirma que:

1. As cadeias alimentares, a principio linearegreitgidas pelos herbivoros,
tornam-se redes alimentares complexas, nas qudistigigvoros tomam um
lugar cada vez mais importante. 2. Os nichos e@mégornam-se cada vez
mais estreitos, especializados. O tamanho dos isrgas tende a aumentar
e 0s ciclos biolégicos tendem a se alongarem e logangm. 3. A
guantidade total de matéria organica acumulada oossestema é
inicialmente pequena, depois vai-se tornando cadanais consideravel, ao
mesmo tempo a diversidade especifica e a divessidiadjuimica aumentam
cada vez mais. 4. A relacdo produtividade brutpiresdo, geralmente
superior a 1 nas biocenoses pioneiras, tende paaiibcenose climax. 5. A
relacdo produtividade bruta/biomassa elevada neecortorna-se cada vez
menor. [...]. 6. Inversamente, a relacdo biomdssa/fde energia aumenta a
medida que se aproxima da biocenose climax (DA1O&3, p. 311).

Para Margalef (2005, p. 738), "A sucesséo congstemudancas que se estendem
sobre décadas, séculos e milénios, e que se sebnepdlutuacdes e ritmos mais breves".
Numa escala de tempo que excede, e muito, um delgida humano, é que precisamos
reconhecer a dinadmica sucessional dos mais varigdossistemas, e ainda, que 0s
ecossistemas ndo sejam comparaveis diretamenteparésganismos” (Margulis, 2001),
embora, Odum e Barrett (2008, p. 337) afirmem dud Seu desenvolvimento apresenta
muitos paralelos com a biologia do desenvolvimetgoorganismos individuais e como o
desenvolvimento de sociedades humanas, no sergidaelprogridem da "juventude" para a
"maturidade"".

Em sintonia com a visao holistica das ideias det§noitado por Mayr (2008), Begon;
Townsend; Harper (2007, p. 469) afirmam que "A retta € obviamente mais do que a soma
de suas espécies constituintes”. Essa ideia afjueasurgem, ao longo do processo de
sucessao ecoldgica, caracteristicas novas queanaensontradas na auséncia dos elementos
vivos. Pode-se citar o exemplo da manutencéo das @ncentracdes de macronutrientes no
solo, como o caso do nitrogénio. Na busca de résp@sestas caracteristicas dos sistemas
vivos, Odum e Barrett (2008, p. 355-356) escrevene A chave principal do
desenvolvimento do ecossistema € o conceito dacagémizacdo, baseado na teoria de
Prigogine do ndo-equilibrio termodinamico”.

Varios autores concordam que a sucessdo € um PpooaEs auto-organizacao
(Margalef, 2005; Odum, 2009). As caracteristicas slstemas auto-organizados, assim como
sdo considerados os ecossistemas, podem ser diésscutbm base nas diferencas entre as
caracteristicas coletivas de um sistema e as pdgmies emergentes da interacdo das
unidades destes sistemas. Begon; Townsend; Ha2pé7,(p. 469) escrevem que "Uma
comunidade €& composta por individuos e populagdespmo tal, podemos identificar e
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estudar propriedades coletivas diretas, como ddetse em espécies e biomassa da
comunidade”. As propriedades emergentes se difeil@snpropriedades coletivas, pois nao
sao possiveis de serem estudadas através dasmpanees do sistema.

Em resumo, os usos do conceito de emergéncia seemefa duas
caracteristicas importantes: um comportamento lploea surge a partir das
interacOes das partes locais, de modo que o coampento global ndo pode
ser rastreado até as partes individuais (WOLF EVAOET, 2005, p. 03).

Em geral, os livros didaticos apresentam uma désmusobre alteragdes das condicbes
iniciais do sistema, ou seja, mencionam que fatioiscos sao responsaveis pelas mudancas
gue ocorrem ao longo do processo de sucessao meol@pte das oito obras didaticas,
aprovadas pelo MEC em 2011, mencionam que as @sado ambiente ocorrem,
principalmente, em funcédo da presenca dos ser@s,vindicando o surgimento de novas
condicbes no ambiente, entretanto, ndo mencionaetadiente o termo propriedades
emergentes ou mesmo, a palavra "emergéncia”. Nu, @srautores preferem responsabilizar
os fatores bidticos pelas alteracées no ambientsuerssao ecoldgica e enfatizar a existéncia
de fatores abibticos que também influenciam o msiateA alteracéo da estrutura do ambiente
e das condicbes climaticas locais cria novos niegh@®ssibilita a diversificacdo. Somente
uma obra didatica menciona a autorregulagdo coma ocamacteristica fundamental no
processo de sucessao ecoldgica.

No processo de sucessdo em direcdo a um estadgtirdaX" em uma obra didética, é
apresentada a ideia de que ha um aumento da h@seodtmedida que a sucessdo avanca e
se aproxima do climax. A perspectiva do aumenttedailibrio dindmico" no ecossistema,
em funcdo do aumento da diversidade e da complidaos conduz a discussao sobre
estabilidade x diversidade.

4.4.4 A complexidade dos ecossistemas: estabilidade x eligidade

Muita confusdo surgiu pelos varios significados dmsmos estabilidade e
complexidade. Boa parte das perguntas necessarasarompreensao desta relacdo sequer
foram elaboradas (Pimm, 1984). Contudo, o termabédigtade apresenta duas definicdes
bastante utilizadas na ecologia. Uma delas basegamsum sistema de estabilidade dinamica
e a outra, na capacidade do sistema para supartarudancas (resiliéncia e resisténcia)
(McCann, 2000).

Os primeiros estudos que apresentaram elementogelmdo a estabilidade e
complexidade indicavam que ecossistemas mais sngykem menos estaveis que 0s mais
diversos, porém os estudos posteriores e, maistesganostraram que esta hipotese estava
equivocada (Pimm, 1984). Robert May foi o primeaodesafiar as ideias intuitivas e,
atualmente, varios trabalhos tém mostrado que exsidade pode ser considerada como um
receptor passivo de importantes mecanismos ecokgjue sdo inerentes ao ecossistema e,
nao, ser a condutora do processo de estabilidad€gNh, 2000). Os caminhos percorridos
para compreender esta relacdo entre diversidadestabilelade incluem um aspecto
interessante que é lembrado por Naeem (2001):
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Embora a diversidade e complexidade sejam carstited praticamente
universais dos ecossistemas, temos mais informagiee a diversidade do
gue sobre a complexidade. A estimativa da divedsidexistente €, com
certeza, um desafio, mas, determinar a distribuigdabundancia das
espécies seria apenas o ponto de partida pardigagies de complexidade
ecologica (Naeem, 2001, p. 840).

Para elaborarmos uma nog¢do mais concentrada doeglraente identificamos da
diversidade de espécies e do quao infimo podeossorconhecimento sobre a complexidade
das interacbes nos ecossistemas, em uma avaliagasta sobre os dados de biodiversidade,
Lewinsohn e Prado (2005, p. 41) escrevem que "@Qermmdo-se a velocidade atual de
descricbes de espécies no, ou do, Brasil, seriavasaérios pelo menos oito séculos para
termos um catalogo completo”.

O desafio das investigacbes sobre complexidadedgical ndo pode, portanto, se
contentar na espera da totalidade de dados esirutlas partes menores que integram o
ecossistema. Em outras palavras, ndo podemos esperalescrevamos todas as espécies
para que avancemos nos estudos das interacdesnggstAinda que a identificacdo das
espécies integrantes das comunidades possa sermspaut@ importante nos estudos dos
ecossistemas, outros elementos podem ser igualingotescindiveis.

Begon; Townsend; Harper (2007, p. 472) dialoganresalm estudo na Inglaterra
ocorrido entre 1856 e 1949, onde parcelas expetaiserde areas de campo, foram
conduzidas com fertilizantes e outras mantidas satamento (destinadas ao controle). Os
resultados obtidos mostraram um declinio de digdad® nas areas fertilizadas, enquanto a
area sem fertilizacdo permaneceu essencialmentierasga. Assim 0s autores escrevem:
"Uma possivel explicacdo seria que a alta displdéaie de nutrientes ocasionou altas taxas
de crescimento populacional, fazendo com que a&cEspmais produtivas dominassem a
area e, talvez, excluissem competitivamente asa®udspécies”. Este exemplo conduz a
analise de McCann (2000, p. 232) que aponta pdatoode que "[...] a estabilidade do
ecossistema depende da existéncia de espéciesuposgde espécies funcionais na
comunidade".

Odum e Barret (2008, p. 323) escrevem que "Numsrpsaquisas tém demonstrado
gue o0 aumento no enriquecimento por nutrienteslteeswo aumento da produtividade
primaria”. Essa ideia nos induz ao fato de que entbs mais ricos em nutrientes sao
consequentemente mais biodiversos. Entretantopmagtudos mostraram que esse aumento
da diversidade ndo se mantém de forma crescera@tpen aumento da produtividade dos
solos. Contudo, em meio a esta agitacdo, é posssekdrecer que, em ambientes com baixo
teor de nutrientes, o0 aumento na biodiversidade cdamunidade parece melhorar a
produtividade, mas em ambientes com alto teor deentes, o aumento na produtividade
primaria resulta em aumento na dominancia de algusspécies, o que forca a reducédo na
diversidade de espécies (Odum e Barrett, 2008).

Outro fator, apontado por Dajoz (1983, p. 303 &m evidéncia uma dinamica que
pode, facilmente, passar despercebida: "[...] ecal@sgeoldgica esta estabilidade é muito
relativa. Qualquer modificacdo do biétopo sob aoagé fatores climaticos ou biologicos
determina a substituicdo das biocenoses por out@sSul do Brasil tem um exemplo
marcante considerando a estabilidade do ecossisteima escala geoldgica: a formacao
ombrofila mista, caracterizada pela presenca meecda espécieAraucaria angustifolia
(mata de araucarias), que se desenvolveu ha paiteses de anos. Entre 42 e 10 mil anos
atrds, a regidao sulina, conhecida como "Campos thea Gla Serra", era composta
principalmente por campos, entretanto, ha cereamé anos, o clima mais iumido permitiu a
expansdo das Matas de Araucarias, cenario predoteima fisionomia atual da floresta
pouco antropizada (Buckup, 2008).
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Trés, das quatro obras didaticas (B, E, H) quesimagara a discussao elementos sobre
a relacdo entre diversidade/complexidade e edalii dos ecossistemas, apresentam a ideia
de que, no geral, acredita-se que a grande edtadalidas comunidades climax seja devida a
diversidade de espécies, ocorrendo um aumentordadsiase. Neste estagio sucessional, 0s
ecossistemas sao capazes de responder prontameageessoes, desde que ndo muito
drasticas nem continuas ou de longa duracdo. Dmsta, 0S ecossistemas mais complexos
possibilitam um ndmero maior de interacdes e deasiecologicos. Contudo, estas relacbes
entre os componentes bibticos, permitem que a colade se ajuste as variagbes impostas
pelo ambiente, diminuindo a probabilidade de quemadancas das condi¢cdes possam afetar
negativamente o ecossistema como um todo.

Uma das obras (F), mais cautelosa nesta discuapé@senta um cenario um tanto
conflituoso, pois afirma que ainda se discute s#nrente a estabilidade da comunidade
climax cresce com o aumento da diversidade de iespécda complexidade das teias
ecologicas. Nesta obra, a estabilidade esta relad#o a capacidade de uma comunidade
retornar ao estado anterior quando modificada pguna fator ambiental. Contudo, é
reforcado que existem estudos indicando que coradae&lcomplexas sdo mais resistentes a
invasdo de outras espécies e a alteracdes prowopaddatores ambientais. Outras quatro
obras analisadas ndo apresentaram elementos teferandiscussao entre estabilidade e
diversidade dos ecossistemas.

Cabe lembrar que esta discussdo em torno da esftdeilpode possibilitar o debate
entre a diferenca de propriedades coletivas e igaguies emergentes, pois, para Begon;
Townsend; Harper (2007, p. 469), "No caso de ecmlalg comunidades, os limites de
similaridade entre espécies competidoras e a bdtal® de teias alimentares frente a
perturbacao sdo exemplos de propriedades emergdases discussado entre complexidade e
a estabilidade (frente as perturbacbes) é uma nogdortante para a analise de qualquer
sistema biolégico (Souza e Buckeridge, 2004).

4.5 Analise dos Questionarios Aplicados aos Docentes tC - Campus Rio do Sul

Com relacdo a formacédo académica dos docentesvedoslna pesquisa, segue
abaixo, os dados:

SIM 6

NAO : 1 MESTRADO
SIM 12

NAO 8 AC
SIM 5 '
NAO 1 POS-GRADUACAO
SIM 12

Figura 5: Perfil dos treze docentes envolvidos na pesqgganto a formacdo académica
(valor unitério)

Todos os docentes participantes da pesquisa carayde nogdes e conceitos sobre
ecologia sdo fundamentais na formacdo do estudaasleiro, durante o Ensino Médio,
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tendo em vista as discussdes atuais sobre a iitagdb das transformacdes antropicas nos
ecossistemas.

Os termos presentes no "item 3" do questionario befgtante citados a seguir e
necessarios para a interpretacdo dos gréaficos,amort sdo descritosEcossistema
Complexidade; Sucessédo ecoldgicaPropriedades emergentes; Teoria do caosCiclo
biogeoquimico N&o linearidade; Nicho; Auto-organizagdo; Habitat; Estruturas
dissipativas; Dinamica de populacdes Atratores; Caos deterministico; Climax;
Termodindmica do ndo equilibrio. Dentre este, cabe ressaltar que para o estudo foram
considerados como conceitos basicos em ecologdestsicados em negrito e italico e, os
destacados, somente em negrito foram consideratiegrantes dos conceitos em torno da
teoria da complexidade (sistemas complexos).

O gréfico a seguir, apresenta os conceitos em tdmcacologia e dos sistemas
complexos e o numero de docentes que assinalaraconeeitos que julgaram ter visto
durante o ensino formal:

Termodinamica do ndo-equilibrio
Climax

Caos deterministico

Atratores

Dindmica de populagdes 92%

Estruturas dissipativas

Habitat .
W Valor percentual de

docentes que assinalaram

Auto-organizagio :
0 concelto

Nicho

Nao-linearidade _ o
® Valor unitario de

docentes que assinalaram

Ciclo biogeoquimico ;
0 conceito

Teoria do caos
Propriedades emergentes
Sucessio ecologica

Complexidade

100%

Ecossistema

Figura 6: Conceitos, em torno da ecologia e dos sistemaglesos, que os docentes
indicaram haver estudado durante o ensino fornad(wnitario e percentual)

Em resposta a questaBe no ensino formal teve disciplinas e/ou atividadee
trabalhassem contetdos sobre algum dos tern@sdnceito "Ecossistema” foi assinalado
por todos os docentes. Todavia, 0 conceito de t@&traproveniente da perspectiva dos
sistemas nao lineares e teoria do caos (Wolf e déb/v2005), ndo foi mencionado pelos
docentes como sendo um conceito visto ou discudidante sua formacado académica ou
mesmo sob outras fontes de estudo e vivéncia.

Os conceitos, mais comuns, assinalados pelos dscEmam :Ecossistema, Dinamica
de populacbes, Habitat, Sucessao ecoldgica e Niobsta ordem decrescent®entre os
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conceitos compreendidos como basicos, os menogddow pelos docentes foraiclos
biogeoquimicos e Climax

Com relacdo aos conceitos vinculados aos sistemraplexos, os que mais foram
mencionados saoComplexidade e Teoria do cao® menos citado foi 0 conceito de
Propriedades emergentapie apareceu mencionado por somente dois docgrigs). Os
demais conceitos:Ndo linearidade, Auto-organizagdo, Estruturas gssivas, Caos
deterministico, Termodinamica do nao equilibidgeam lembrados em 20% dos casos. Cabe
destaque ao term@omplexidadejue foi mencionado por seis docentes (46%); etpnt@ao
conceito basico d€iclos biogeoquimicofsses dados mostram que, mesmo que de maneira
geral, os conceitos basicos estejam mais evidessgpoucos, as no¢cdes sobre complexidade
estdo sendo inseridas no contexto ecoldgico egrfgarte da formacao docente do campus
Rio do Sul. De maneira geral, € possivel perceberaproximadamente 25 % dos docentes
apontaram ter estudado algum dos conceitos emesyprapostos.

Dos treze docente, oito assinalaram conhecer autpre dialogam sobre os termos
relacionados a sistemas complexos presentes na3itdéquestionario e cinco assinalaram
desconhecer quaisquer autores. Os autores qugahalsobre os termos apresentados (item
3), que foram citados pelos docentes sdo: EugenenCad Miguel Altieri; llya Prigogine,
Fritjof Capra, Stephen R. Gliessmann; Niels G. RplVezzan, Jacques Marré, Raven, Taiz e
Zeiger, Eli Lino de Jesus, Alberto Feiden, Edua@lzman, Jodo C. Costa Gomes, Francis
Chaboussou, Claude Aubert, Elke Cardoso, Sérgidimda(UFSC), Daniel José da Silva
(UFSC), Manoel Mendieta Araujo (UFPEL). Nesta ordignrescente, de modo que, 0s cinco
primeiros foram os mais citados dentre os aut@ssdemais autores foram citados somente
uma vez.

A seguir, é apresentado um grafico que mostraagdel de docentes que conhecem
livros didaticos (Ensino Médio) que apresentam mlglos termos presentes no item 3 do
questionario:

SIM 6

NAO 7

Figura 7: Docentes que indicaram conhecer algum livro didatiEnsino Médio) que discuta
os termos citados no item 3 do questionario (vahitario)

Dentre os livros didaticos mencionados estdo ogis&s: Biologia, Biologia Vegetal,
Agroecologia (Gliessmann), Sonia Campos, Meio anibiee escola, Dinamica dos
agroecossistemas, Ecologia hoje. Fica evidente ggaade parte dos livros citados séo
utilizados de maneira prioritaria na formacao téanprofissionalizante dos cursos de
agroecologia, floresta e agropecuaria e, portario,sdo de uso comum na rede publica de
ensino basico.

O gréfico a seqguir apresenta o resultado da quést&uuais disciplinas, do Ensino
Médio, poderiam estar envolvidas prioritariamerdgeaprendizado sobexologia?
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Ecologia
Meio ambiente
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Agroecologia
Ambiente e desenvolvimento

Fisica

BVALOR PERCENTUAL
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Todas
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n

Outros: ecossistema, auto-organizagio, habitat, sucessiio ecologica, interdisciplinaridade

Figura 8: Disciplinas do Ensino Médio que foram consideragatos docentes como
prioritarias ao aprendizado ecoldgico (valor umit& percentual)

N&do somente a compreensdo do uso dos livros didasie estendeu para o Ensino
Técnico, assim como o entendimento das discipliftagnsino Médio foi mesclado com as
disciplinas da formacao técnica (talvez a exisgm® uma proposta de ensino integrado
proporcione uma visdo de ensino médio diferenciadedo fragmentado). Muitas das
disciplinas mencionadas como prioritarias para r@ragizado ecologico sao vinculadas aos
cursos Técnicos em Agroecologia, Agropecuaria esBtal e ndo ao ensino basico (médio), a
saber: Ambiente e desenvolvimento, AgroecologisteBias alternativos de producéo e Meio
ambiente. Ainda assim, a principal disciplina menada foi a biologia, sendo que, das
demais disciplinas existentes no Ensino Médio (@g§sforam citadas somente as disciplinas
de Quimica, Geografia e Fisica. O estudo intendisar também foi mencionado como
relevante, porém, seguido da manifestacdo de querafessores talvez nao estejam
preparados para esta pratica pedagdgica. Propststageie € reforcada constantemente nas
orientacbes curriculares para o ensino médio, gegundo MEC/SEB (2006, p. 36),
"ldealmente, a interdisciplinaridade deve ser qoida no contexto do projeto pedagdgico da
escola. No entanto, mesmo iniciativas isoladas,oeanbimitadas e ndo tao efetivas, podem
facilitar a aprendizagem dos alunos".

Em resposta ao questionamento sobre a possibild@dzologia ser estudada como
base nos fundamentos sobre sistemas complexost§Quds o grafico abaixo apresenta os
dados:

SEM OPINIAO 3

SIM 10

0 2 4 6 8 10 12

Figura 9: Docentes que acreditam que a ecologia pode sedaskt com base nos
fundamentos dos sistemas complexos (valor unitario)
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N&o houve objecdes ao fato de que o estudo ecol@gissa ser realizado com base
em nocdes e conceitos em torno dos sistemas coospl@xmaioria dos profissionais que
considera esta possibilidade de estudo, tambémidevasos conceitos sobre sistemas
complexos como basicos para o estudo da ecologjgafi@o a seguir retrata este cenario:

NAO 1

SEM OPINIAOQ 3

SIM 9

0 2 4 6 3 10

Figura 10: Docentes que consideram 0s conceitos sobre sisteomaplexos basicos para o
estudo da ecologia (valor unitario)

Esses dados apontam para uma perspectiva que e@nselevantes os conceitos
sobre os sistemas complexos e isso fica mais clamo os dados do grafico abaixo, que
mostram o conceito déomplexidadecomo o principal, juntamente ao conceitoDdeamica
de populacdesque fora um dos grandes propulsores da ecologigueso grafico, dos
conceitos considerados de maior importancia pamsmo de ecologia, no Ensino Médio:
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Comunidade
Auto-ecologia
Responsabilidade social
BVALOR PERCENTUAL
EVALOR UNITARIO

Consumismo
Entropia
Preservacio
Equilibrio ambiental
Biodiversidade
Agroecologia
Agroecossistemas

L L N R P E N P e e

Resiliéncia

Termodinamica do ndo-equilibrio
Caos

Sustentabilidade

Habitat

Nao-linearidade

Propriedades emergentes
Ecossistemas

Dinamica de populagdes

Complexidade

Figura 11: Conceitos que foram considerados pelos docentas de maior relevancia para
0 ensino de ecologia (valor unitario e percentual)

Complexidade aparece no grafico superando, in@usis conceitos tradicionalmente
utilizados nos livros de Ensino Médio, como o cdsa@onceito dédicho e outros que sequer
foram mencionados. Um aspecto interessante egtiande que o conceito demplexidade,
citado por seis professores (pouco menos de 50%akws), em resposta ao questionamento
do item 3 (se o docente estudou o conceito dukaetesino formal) foi considerado como o
conceito mais relevante para o ensino de ecolégmacontraste, 0 conceitecossistemaue
foi estudado por 100% dos docentes foi citado cdmanaior relevancia por somente trés
docentes (pouco mais de 20%).

Conceitos proprios da discussao sobre sistemaslexogpaparecem juntamente aos
conceitos basicos. Cabe destacar os concdtagriedades emergentes, Nao linearidade,
Caos e Termodinamica do ndo equilibrmmnsiderados por dois docentes como de maior
relevancia para o ensino de ecologia (Ensino Médt@yém, conceitos como: Sucessao
ecologica, Habitat, Ciclos biogeoquimicos, Popwagdo aparecem como sendo de maior
relevancia.

Os conhecimentos fisicos aplicados a ecologia sAdaimentais para compreensao
dos limites na construcdo dos ecossistemas. Vautmses reforcam essa ideia (Odum, 2009;
Odum e Barret, 2008; Margalef, 2005). Mais de 7086 docentes que participaram da
pesquisa afirmam ter estudado sobre as leis dadenamica.
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SEM OPINIAO 3

SIM 10

0 2 4 6 8 10 12

Figura 12: Docentes que estudaram as leis da termodinamadar (nitario)

Em relacdo a formacdo docente, a pesquisa evidemgie o estudo das leis da
termodinamica aconteceram de maneira prioritaridis@plina de Fisica e outras vinculadas
a esta, como: Biofisica e Fisica do solo. Segux@apa grafico que apresenta as disciplinas
que trataram sobre o conceito de termodinamicacimesadas pelos docentes:

Processamento de
alimentos

Biofisica

Epistemologiada ciéncia

B VALOR PERCENTUAL
B VALOR UNITARIO

Fisica do solo
Ecologia
Quimica

Fisica

0 10 20 30 40 50 60

Figura 13: Disciplinas onde os docentes afirmaram ter estudabre leis da termodinamica
durante a formacéo académica (valor unitario egmev@l)

Além da fisica, outras disciplinas também aparesezamo responsaveis pelo estudo
da termodinamica, a saber: Quimica, Ecologia, Epistogia da ciéncia e Processamento de
alimentos. O conceito de termodinamica do nao #xjial (Prigogine, 1997) extrapola o
ensino tradicional da termodindmica, de modo queeftudado por trés dos docentes
entrevistados (aprox. 25%) e considerado por apgmiasdocentes (15%) como um conceito
de grande relevancia para o ensino de ecologia.

Somente dois docentes (15%) envolvidos na pesqisamencionaram qualquer
outra fonte de informacdo complementar, além defewaacdo académica, a respeito dos
conceitos mencionados no item 3 do questionario. o0Bse professores (85%) que
apresentaram outras fontes de informacgé&o citanddeos e filmes, programa de TV - Globo
ecologia e Globo rural, livros, artigos cientificparticipacdo em seminarios de agroecologia
e participacdo em capacitacdes profissionais dgrgmeas sociais "Terra solidaria” e "Saberes
da Terra".
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5 CONCLUSOES

Nos conteudos ecoldgicos dos livros didaticos déogia, aprovados pelo MEC/SEB
(2011), existem poucos conceitos referentes ao destdos sistemas complexos
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(complexidade). Foi possivel identificar claramegte os autores raramente apresentam 0s
conceitos em torno da complexidade no conteuddnpete ao discente de forma direta.
Quando surgem, na maioria dos casos, 0s termoe estdcados de maneira bastante
relativizada, ndo trazendo nog¢bes de apoio a didougstes conceitos, se apresentados de
maneira contextualizada, poderiam fazer parte dogeddos ecoldgicos dos livros didaticos,
permitindo uma introdugéo a discussao sobre sisteaaplexos.

Nos manuais do professor esses conceitos aparecemrtkira sucinta, possibilitando
ao professor um apoio para discussao em sala demaas exigindo um aporte de materiais de
outras fontes. Algumas nocdes basicas dos avarch®ldgia em torno da complexidade sao
apresentadas nos manuais do professor e, estasmpser estendidas para os estudos
ecologicos. Existem assuntos (topicos) dentro dwgeddos de ecologia que permitem a
insercdo de nocgbes e conceitos sobre sistemas exwsplA sucessdo ecoldgica proposta
como eixo tematico pelos livros didaticos parece wse fio condutor potencial para as
discussoOes sobre sistemas complexos.

O conceito de complexidade tem lugar de destagmredos conceitos vistos durante
a formagdo académica dos docentes do IFC. Esteseitms sao considerados pelos
professores, como de suma importancia para o edsiegologia, superando inclusive varios
dos conceitos basicos. Entretanto, no geral, osettms basicos foram os mais lembrados
pelos docentes. Contudo, € possivel perceber gliscassdo e a utilizagdo dos conceitos
emergentes propostos aplicados a ecologia, estéoendo na formacdo académica.
Conceitos como: auto-organizacdo, caos deternuajstpropriedades emergentes, nao
linearidade, atratores, estruturas dissipativaemoder Uteis e, cada vez mais, necessarios
para compreensdo da dinamica de populacdes e ssooldgicos em geral.

Estudos interdisciplinares sdo fundamentais panéeawplar uma ecologia de sintese,
capaz de abarcar a complexidade dos fendmenostaiezea e a dinamica dos avancos do
conhecimento cientifico. Ainda que 0 uso de nogdaonceitos seja restrito nos objetos
analisados, percebe-se que as novas discussoeas dentiéncia estdo contribuindo de
maneira significativa para um avanco dentro daoggal O retorno a uma ecologia mais
sintética, sob uma perspectiva holistica que paaribuir na construgdo de respostas aos
problemas complexos da sociedade, parece iminente.
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Anexo A - Estrutura dos livros didaticos de biologia

ESTRUTURA DOS TOPICOS RELACIONADOS A ECOLOGIA

a) | LOPES, S. e ROSSO, Bio: volume 1.12 ed. — S&o Paulo: Saraiva, 2010.

A colecdo é dividida em trés volumes, e esses edades e capitulos. O livro volume 1, desta cole
€ composto por duas unidades: 1 O mundo em qumes/e2 Origem da vida e Biologia celular.

Unidade 1 - O mundo em que vivemos
e Introducao a Biologia:
« Biologia: ciéncia da vida;
« O século da Biologia;
« Caracteristicas gerais dos seres vivos;
« Como vamos estudar a Biologia;
* Introdugdo a Ecologia:
e Ecologia;
* A atmosfera e o efeito estufa;
e Os grandes padr&es climaticos;
» O efeito da altitude no clima;
* O efeito dos oceanos no clima
« Ecossistemas terrestres e aquaticos:
» Os grandes ecossistemas terrestres;
* Biomas do Brasil;
» Ecossistemas aquaticos;
« Estruturas dos ecossistemas, fluxo de energidedacmatéria:
» Habitat e nicho ecoldgico;
« Os componentes estruturais de um ecossistema;
* Cadeia e teia alimentar;
* Os niveis troficos;
e Piramides ecoldégicas;
« Modelo do fluxo energético;
e Os ciclos biogeoquimicos;
« Comunidades e populagdes:
» Caracteristicas estruturais de uma comunidade;
« A dinamica das comunidades: sucesséao ecoldgica;
* InteragBes entre populacdes de uma comunidade;
« Ecologia das populacdes;
« A quebra do equilibrio ambiental:
e Introducéo;
e Alteracdes bidticas;
e Alteracdes abidticas;
e Pegada ecoldgica;
» Desenvolvimento sustentavel;

ca0

b) | SILVA JUNIOR, C.; SASSON, S.: CALDINI JUNIOR, NBiologia 1: as caracteristicas da vida
biologia celular, virus: entre moléculas e célulasa origem da vida: histologia animal.10%ed.
Sao Paulo: Saraiva, 2010. Vol. 1.

A colecgéo é dividida em trés volumes, divididos emdades tematicas e capitulos. O livro volumeg
desta colegdo, é composto por quatro unidadesidemtidade da vida; 2 Ecologia: a vida em um n
mais amplo; 3 Biologia celular: a vida no nivel micopico; 4 A origem da vida no planeta Terra.

Unidade 2 - Ecologia: a vida em nivel mais amplo
e Conceitos fundamentais em Ecologia:
e Afinal, o que é Ecologia?
e Ecologia e ecossistemas;
e Ecossistema: a unidade ecolégica;
< Energia e matéria nos ecossistemas:
« O que é matéria? O que é energia?

2 1,
vel

* A energia e a matéria;
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e O fluxo de energia em um ecossistema;
* As transferéncias de energia em um ecossistema;
« As piramides ecologicas;
* Os ciclos da matéria;
e Populactes e comunidades:
* A mosca-dos-chifres: um exemplo de controle bi@ogi
e Adinamica das populacdes;
e Comunidade em mudanca: a sucesséao ecoldgica;
« As interacdes biolégicas na comunidade:
« A histéria da borboleta e do maracuja;
* InteragBes positivas e negativas;
e Os biomas do mundo e a fitogeografia do Brasil:
e Aguecimento vai reduzir a Mata Atlantica;
« Uma chance para a Mata Atlantica;
* Os biomas;
e Os ecossistemas de agua doce;
* Os ecossistemas marinhos;
« A fitogeografia do Brasil;;
e O ser humano e seu impacto sobre o ambiente
e O crescimento da populagdo humana;
» A explosdo demografica e suas consequéncias;
e A poluicdo e os poluentes;
* Perspectivas para o futuro:
* Inventando o futuro;
e Um problema, varias solugdes;
« O conceito de pegada ecolégica;
e Ariqueza maior: a biodiversidade;

c) | PEZZI, A.; GOWDAK, D. O.; MATTOS, N. SBiologia: genética, evolucéo, ecologid? ed. -

Sao Paulo: FTD, 2010. Vol. 3 (Colecao biologia).

Esta colecdo possui trés volumes que estdo orgkrsizam unidades tematicas e capitulos. O |

volume 3 é composto por trés unidades: 1 Gen&i&plucéo; 3 Ecologia.

Unidade 3 - Ecologia

e Os seres vivos e 0 ambiente:

* Niveis de organizacao;

« Ecossistema;

» Habitat e nicho ecologico;
« Matéria e energia nos ecossistemas:

« Os componentes bidticos de uma comunidade;

e Cadeias e teias alimentares;

e Fluxo de energia;

* Produtividade do ecossistema;

e Pirdmides alimentares;
» Ciclos da matéria:

« Ciclo da agua;

* Ciclo do carbono;

« Ciclo do oxigénio;

« Ciclo do nitrogénio;

» Ciclo do fosforo;
e Populacbes:

e Caracteristicas de uma populacéo;

e Curva de crescimento da populacgéo;

e O crescimento e a densidade de uma populacao;
* Comunidades:

» Caracteristicas das comunidades;

e Sucessao ecoldgica;

* Intera¢gBes nas comunidades;

e Principio da exclusao competitiva;
* Os biomas da biosfera:

VIo
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« Biomas terrestres;
« Biomas brasileiros;
« Biomas aquaéticos;
e Impacto ambiental:
e A capacidade do planeta;
e Poluicao ambiental;
« Desmatamentos e desertificacao;
« Medidas de protecdo ambiental;

d) | LAURENCE, V. e MENDONCA, V.Biologia: ecologia, origem da vida e biologia celat,
embriologia e histologia: volume 1: ensino médid.? ed. Sdo Paulo: Nova Geragéo, 2010. V¢
(Colecéo biologia para a Nova Gerac¢ao).

Esta colegdo é composta por trés volumes. Os valigaiio organizados em unidades tematicas.

volume 1 é composto por trés unidades: 1 IntrodécBmlogia e principios de Ecologia; 2 Origem
vida e Biologia celular; 3 Embriologia e histologiaimal.

Unidade 1 - Introducao a Biologia e principios de €ologia
e Vida e composi¢éo quimica dos seres vivos:
e Como definir "vida"?
e Caracteristicas gerais dos seres Vvivos;
e A quimica das células;
« Vida e energia;
* Niveis de organizagao dos seres Vivos;
» Biosfera, ecossistemas, comunidades e populacdes;
« Transferéncia de matéria e de energia nos ecassiste
« As piramides ecologicas;
* Redes e teias alimentares;
* O equilibrio na natureza;
e Ciclos da matéria, sucesséao ecoldgica e desedpdibmbientais:
e Introducéo;
» Ciclos da matéria;
e Sucessao ecoldgica;
« Desafios para o futuro;
e Ecossistemas e populacdes:
e Introdugéo;
» Ecossistemas aquaticos;
» Ecossistemas terrestres;
e Manguezais;
* Ecologia das populagdes;
* Relacdes entre os seres vivos:
* InteragBes ecoldgicas;
* Relagdes intraespecificas;
* Relacdes interespecificas ou simbioses;

1

e) | AMABIS J. M. e MARTHO R.Biologia. 32 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2010. Vol. 3. Biolataa
populagdes.

A obra é composta por trés volumes. O volumes estganizados em unidades e capitulos. O |
volume 3 estd composto por trés unidades: a) Gandl) Evolucao biolégica; c) Ecologia.

Unidade C - Ecologia
* Fundamentos da ecologia:
» Conceitos basicos em Ecologia;
« Teias e cadeias alimentares;
« Fluxo de energia e niveis troficos;
e Ciclos biogeoquimicos;
« Dinamicas das populac@es e relacdes ecoldgicas:
e Caracteristicas das populacdes;
e Fatores que regulam o tamanho das populacées lnasdg
« Relagdes ecoldgicas intraespecificas;

» Relagbes ecologicas interespecificas;
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» Sucesséo ecologica e principais biomas do mundo:
» Sucessdao ecolégica;
« Fatores que afetam os ecossistemas;
e Grandes biomas do mundo;
« Dominios morfocliméaticos e principais biomas bisils;
e Ecossistemas aquaticos;
e Humanidade e ambiente
e Poluicao ambiental;
» Interferéncia humana em ecossistemas naturais;
e Caminhos e perspectivas;

f) | LINHARES S. e GEWANDSZNADER FBiologia hoje.12 ed.S&o Paulo: Atica, 2010. Vol. 3.

A obra esta composta por trés volumes. Os volu@iesestruturados em unidades e capitulos. O
volume 3 é dividido em trés unidades: | Genétit&yvblugéo; Il Ecologia.

Unidade Ill - Ecologia

e O campo de estudo da ecologia:

« Niveis de organizacdo da vida;

< Habitat e nicho ecolégico;
» Cadeias e teias alimentares:

e Cadeia alimentar;

e Teia alimentar;

« Piramides ecologicas;

» Poluicao e desequilibrio nas cadeias alimentares;
» Ciclos biogeoquimicos:

» Ciclo do carbono;

» Ciclo do oxigénio;

« Ciclo da agua;

e Ciclo do nitrogénio;
* Populactes:

e Crescimento das populacdes;

e Crescimento da populacdo humana;
« Relacdes entre os seres vivos:

* Sociedades;

e Colbnias;

e Mutualismo;

» Protocooperacéo;

e Comensalismo;

e Canibalismo;

« Competicdo intraespecifica;

e Competicao interespecifica;

e Amensalismo;

* Predatismo e herbivoria;

e Parasitismo;

e Espécies invasoras;
» Sucesséo ecologica:

« Etapas da sucessao;

e Sucessdao primaria e secundaria;
» Distribuicdo dos organismos na biosfera:

¢ Ainfluéncia do clima;

« Epinociclo;

* Biomas brasileiros;

« Ambientes aquaticos;
e Poluicao:

e Poluicao do ar;

e Poluicao da agua;

e Poluicao dos solos;

e Lixo;

e Poluico radioativa;

* Poluicdo sonora;

ivro
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« Destruicdo da biodiversidade;

g) | BIZZO, N. Novas bases da Biologia: seres vivos e comunidadEsed. S&o Paulo: Atica, 2010.
Vol. 2. Seres vivos e comunidades.

Esta colecdo estd composta por trés volumes. Qsnesl estdo organizados em unidades. O
volume 2 esta dividido em quatro unidades: 1 Pai@sa em ambientes interligados; 2 Biodiversidad
virus, procariotos e eucariotos; 3 Biodiversidadeariotos Il; 4 Biodiversidade: eucariotos IIl.

Unidade 1 - Popula¢cdes em ambientes interligados

Bases da Ecologia:

» Ecossistemas: conceitos basicos;

« Energia e matéria nos ecossistemas;

» InteragOes ecoldgicas;

* PopulagBes nos ecossistemas;
A perspectiva socioambiental:

« Saude coletiva e a questdo ambiental;

e Poluicao;

« Perda de habitat e extingdo de espécies;

+ Biomas brasileiros;

- Efeitos globais: mudancas climaticas;

ivro
de:

h)

médio, 3° ano.1? ed. S0 Paulo: Edicdes SM, 2010. — (Colecapretagonista). Vol. 3.

SANTOS, F. S. DOS; AGUILAR, J. B.V.; OLIVEIRA, M. MA. DE. Biologia: ensino

No volume 3 estdo presentes trés unidades: | GenétiEvolucao; Il Ecologia.

A colecao esta composta por trés volumes. Os liséosestruturados em unidades e capity

Unidade Ill - Ecologia
Ecologia basica:
e Abiosfera;
» Relagbes tréficas nos ecossistemas;
e Ciclos biogeoquimicos;
Relacdes ecolégicas:
« Relacdes ecoldgicas;
* Relagdes intraespecificas;
* Relagdes interespecificas;
Ecossistemas:
« Dinamicas de populacdes;
* Fatores determinantes dos ecossistemas;
* Sucessdao ecolégica;
Biomas:
¢ Os biomas do mundo;
e Os biomas brasileiros;
e Ecossistemas aquaticos;
O ser humano e o ambiente
« Impacto humano sobre o ambiente;
e Impacto humano sobre a atmosfera;
e Impacto humano sobre as aguas;
e Impacto humano sobre os solos;
* Ameacas a biodiversidade;

los.

e Usos da energia e suas fontes;
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Anexo B -Quadro de analise individual (Obras didaticas euaendo professor)

LIVRO:

OBJETO DE ANALISE: Contetdo de ecologia

Questbes para ClIETe . o
o - | encontradas no| Eixo Contextualizagéo ~ A
analise do conteudo , - f Observacgbes Pag.
de ecologia conteu_do de| tematico da frase
ecologia

1) A expressaq
"sistemas
complexos esta

presente ng
contetdo de
ecologia?

2) As expressfe
"complexd',
"complexa$ e
"complexidadée
estdo presentes 1
conteddo de
ecologia?

3) Em relacdo a(
estudo da ecologi
de populagbes,
conteldo apresent
no¢des sobre caos
deterministico?

4) Dentre 0§
contelidos, apresen
nocdes  sobre
irreversibilidade?

5) Em relacdo aq
conteido sobre

dindmica de
populacdes,
comunidades 6
ecossistemas,
utilizasse do
conceito de
atratores?
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6) Em relagdo @
sucessdo ecologig
séo apresentadg
nocdes sobre Q
propriedades
emergentes?

7) Nos contetdo
referentes aos cicl
biogeoquimico
discute-se sob um
perspectiva danao
linearidade?

8) As estruturas
dissipativas fazem
parte das nocobes
contetidos
ecoldgicos?

9) Os conteudo
discutem ag
caracteristicas d
auto-organizaca®

10) Em relagédo 4
questdes sobre flux
de energia, q
conteldo apresent
nocdes  sobre
termodindmica?

11) Dentre 09
conteudos, apresen
nocdes  sobre
termodindmica do
nao equilibrio?

MANUAL DO PROFESSOR:

Texto

Observacdes

Pag.
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Anexo C -Matrizes curriculares dos cursos: Técnico em Blare Técnico em
Agropecuaria e Tecnico em Agroecologia - IFC - CasnRio do Sul

Técnico em Florestas

MATRIZ CURRICULAR DO CURSO DE TECNICO EM FLORESTAS

DISCIPLINA HORAS/SEMANAIS | CARGA HORARIA SEMESTRAL

SILVICULTURA 4 80
DENDROLOGIA 2 40
ECOLOGIA GERAL 4 80
USO, MANEJO E CONSERVACAO DO

w 6 120

£ |solo

w

s ,

e DESENHO TECNICO 3 60

(-1}

3 )
INFORMATICA APLICADA 2 40
JARDINAGEM E PAISAGISMO 3 60
PRATICAS FLORESTAIS ORIENTADAS | 8 160
TOTAL 32 640

& EXTENSAO FLORESTAL 2 40

(%]

w

s MENSURACAO FLORESTAL 4 80

vy

(-1}

~ | TOPOGRAFIA 6 120
TECNOLOGIA DA MADEIRA 2 40
COLHEITA FLORESTAL A 4 80
ADM. E ECON. FLORESTAL 2 40
PROTECAO FLORESTAL 2 i
METODOLOGIA DO TRABALHO 4 -
CIENTIFICO

8 160

PRATICAS FLORETAIS ORIENTADAS II
TOTAL 32 40
TOTAL DE AULAS 1280h
ESTAGIO CURRICULAR OBRIGATORIO 240h
CARGA HORARIA TOTAL DO CURSO 1520h
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Técnico Agropecuaria Subsequente ao Ensino Médio
Matriz Curricular do Curso Técnico em Agropecudria Subsequente ao Ensino Médio.

Aulas/semestre (Aulas/semana)*
DISCIPLINAS 1°SEMESTRE || 2°SEMESTRE || 3°SEMESTR
E
Desenho Técnico 80 (4)
Informatica Instrumental 80 (4)
Jardinagem e Paisagismo 80 (4)
Cooperativismo, Associativismo e Extensao
80 (4)
Rural
| Agricultura | 200 (10)
Zootecniall 200 (10)
Sub-total do primeiro semestre 720 (36)
Topografia 80 (4)
Mecanizagao Agricola 80 (4)
Agricultura ll 160 (8)
Zootecnialll 160 (8)
Irrigagdo e Drenagem 80 (4)
Agroindustria 160 (8)
Sub-total do segundo semestre 720 (36)
Administragao e Economia Rural 80 (4)
Ambiente e Desenvolvimento 80 (4)
Const. Inst. Rurais 80 (4)
Defensivos Agricolas e Defesa Sanitaria 80 (4)
Agricultura lll 160 (8)
Zootecnialll 160 (8)
Orientagao de Estagio e Legislagao 80 (4)
Trabalhista
Sub-total do terceiro semestre 720 (36)
Total de aulas 2160
Estagio Curricular Supervisionado 240h
Total (em horas) 2400h

* Cada aula tem a duracdo de 60 minutos (1 hora).
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Técnico em Agropecuaria Integrado ao Ensino Médio
Matriz Curricular do Curso Técnico em Agropecudria Integrado ao Ensino Médio.

Disciplinas

Aulas/ano (Aulas/semana)*

1° Série 2° Série 3° Série Total
Lingua Portuguesa 120 (3) 120 (3) 120 (3) 360
Artes 80 (2) 80
Educacao Fisica 80 (2) 80(2) 80 (2) 240
£ Informatica 80 (2) 80
g Historia 80 (2) 80
o Geografia 80 (2) 80(2) 160
g Sociologia 40 (1) 40 (1) 40 (1) 120
2 Filosofia 40 (1) 40 (1) 40 (1) 120
1] Biologia 80 (2) 80(2) 160
Quimica 80 (2) 80 (2) 160
Fisica 80 (2) 80 (2) 160
Matematica 120 (3) 80 (2) 80 (2) 280
o Iniciacéo Cientifica 80 (2) 40 (1) 120
3]
g % o Lingtnia Estrangeira Moderna 80 (2) Inglés Egggn(r?c)nfgo 2H0
@ = o [ (Inglés/Espanhol) .
oo Inglés
g Orientacdo de Estagio e Legislacdo 80 (2) 80
Sub-total 800 800 800 2400
Desenho Techico 80 (2) 80
Topografia 80 (2) 80
Irrigac&o e Drenagem 80 (2) 80
Construcdes e Instalacdes Rurais 80 (2) 80
o Mecanizagdo Agricola 80 (2) 80
= Agricultura | 200 (5) 200
o Agricultura Il 160 (4) 160
- Agricultura [l 160 (4) 160
g Jardinagem e Paisagismo 80 (2) 80
‘B Defensivos Agricolas e Defesa 80 (2) 80
& Sanitaria
o Zootecnia | 200 (5) 200
o Zootecnia Il 160 (4) 160
g Zootecnia Il 160 (4) 160
& Agroindustria 80 (2) 80
Cooperativismo, Associativismo e 80 (2) 80
Extensdo Rural
Administracdo e Economia Rural 80 (2) 80
Ambiente e Desenvolvimento 80 (2) 80
Sub-total 640 (16) 640 (16) 640 (16) 1920
Total de aulas 1440 1440 1440 4320
Estégio 240h
Total (em horas) 4560h

*Cada aula tem a duragdo de 60 minutos (1 hora).




Técnico Agricola com habilitagdo em Agroecologia

Matriz Curricular do Curso Técnico Agricola com habilitagdo em Agroecologia

Aulas/ano (Aulas/semana)

Disciplinas
1 Série Psérie | Fsérie | O

E | 360

E Lingua Portuguesa 120(3) 120(3) 120(3)

)

o |Artes 80(2) 80

1]

@ — 240
Educacao Fisica 801(2) 80(2) 80(2)
Informatica 80(2) 80
Historia 80(2) 80
Geografia 801(2) 80(2) 160
Sociologia 40(1) w0) | a0 | ¥
Filosofia 40(1 w() | 4@ |
Biologia 801(2) 8012) 160
Quimica 80(2) 80(2) 160
Fisica g02) | so) |
Matemtica 1203) 200 | sp | %

[1]

3 | Iniciagio Cientifics 80(2) 40 (1) 120

% Lingua Estrangeira Moderna 200

g ) 80(2) | 120(3)

,E (Inglés/Espanhol)

g Orientagdo de Estagio e Legislacao 80(2) 80

]

& Sub-total 800 800 800 2400
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Anexo D -Questionario aplicado aos docentes do IFC - CarRpusglo Sul
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA ,
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCAGAO AGRICOLA

MESTRANDO: Eder Favretto
ORIENTADOR: Dr°. Luis Mauro Magalhaes

QUESTIONARIO
(PESQUISA — DOCENTES IFC — CAMPUS RIO DO SUL)

1. Graduacao: Local: Ano conclusao:

2. Pés-graduacao:

( ) Especializacao: Local: Ano concluséo:
() Mestrado: Local: Ano conclusao:
() Doutorado: Local: Ano conclusao:

3. No ensino formal (Ensino Médio, graduacdo ou gréstuacao) vocé tewdisciplina(s)
e/ouatividade(s) que trabalhasse(m) contetdos sobre algum dos seab@ixo? Em qual(is)
disciplina(s) e/ou atividade(s) vocé teve este et ?

) ECOSSISTEMA

) COMPLEXIDADE

) SUCESSAO ECOLOGICA

) PROPRIEDADES EMERGENTES

) TEORIA DO CAOS

) CICLO BIOGEOQUIMICO

) NAO LINEARIDADE

) NICHO

) AUTO-ORGANIZACAO

) HABITAT

) ESTRUTURAS DISSIPATIVAS

) DINAMICA DE POPULACOES

) ATRATORES

) CAOS DETERMINISTICO

) CLIMAX

) TERMODIN. NAO EQUILIBRIO

NN NN NN NN NN NN NN NN

4. Nas suadeituras, informacfes diversas e/ou estudos complemares quais destes
conceitos, listados acima (item 3), vocé ja viesediscutidos? Que fontes foram essas?
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5. Conheceautores que dialogam sobre algum dos termos citados no3te

( )SIM ( NAO

Quais autor(es)/termo(s)?

6. Conhecelivros didaticos que apresentam algum dos termos citados no item 3?
( )SIM ( ) NAO
Quais livro(s)/termo(s)?

7. Quaisdisciplinas vocé pensa que poderiam dialogar nocdes sobmmeistcomplexos
(complexidade)? ( ) SEM OPINIAO

8. Vocé acha que a ecologia pode ser estudada ceerws fundamentos dos sistemas
complexos? ( )SIM () NAO () SEM
OPINIAO

9. Vocé estudou as leis da termodinamica? Em qlisegplinas?
j SIM ( )NAO

10. Quais disciplinas, do Ensino Médio, vocé pensa goderiam estar envolvidas
prioritariamente no aprendizado sobre ecologia?

11. Vocé acha que os conceitos referentes aos sisteongplexos sdo conceitos basicos para
o estudo da ecologia?

( )SIM ( NAO ( ) SEM
OPINIAO

12. Na sua opinidao, qual(is) conceito(s) podem teiomaelevancia para o ensino de
ecologia? ( ) SEMIRKAO

13. Mediante as discussdes atuais sobre a interggficdas transformacgdes antrépicas nos
ecossistemas, vocé considera como fundamental algogéo ou conceitos sobre ecologia na
formacao do estudante, durante o ensino médio?

( )SIM ( )NAO ( ) SEM
OPINIAO
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