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O CICLO HIDROLOGICO
COMO CHAVE ANALITICA INTERPRETATIVA
DE UM MATERIAL DIDATICO EM GEOLOGIA

The water cycle as an interpretative analytical clue
to analyse a didactic textbook of Geology

José Roberto Serra Martins'
Pedro Wagner Gongalves?
Celso Dal Ré Carneiro’

Resumo: Desenvolveu-se modelo de analise da concepgao geocientifica veiculada em livros didaticos
de Ensino Superior, baseado no ciclo da agua, sua dinamica, fluxos e interagdes. O modelo forneceu
bons resultados, ao ser aplicado ao livro “Challenge of the Natural Environment”, de Knapp, Ross
e McCrae, que descrevem diferentes categorias de riscos geolégicos. No ensino de geociéncias é funda-
mental distinguir entre os objetos de investigacdo e de estudo. Os estudos geoldgicos buscam recompor
o objeto de estudo da Geologia — o processo histérico-geolégico — a partir das formas fixadas em
rochas e materiais s6lidos. O objeto de investigacdo € a parte acessivel da Terra: a crosta, com sua ampla
variedade de estruturas, composi¢des, tramas e texturas de rochas. Ao se distinguir objeto de estudo e
de investigacdo, avaliam-se objetivamente riscos ocasionados: (a) pelo desconhecimento dos fenéme-
nos naturais ou (b) quando se desconsideram efeitos de atividades antropicas sobre a natureza.

Palavras-chave: Ciclo hidrolégico. Epistemologia. Geologia. Livro didatico. Ensino de Ciéncias da Terra.

Abstract: This article analyses the textbook published 1991 “Challenge of the Natural Environment”,
written by Brian Knapp, Simon Ross and Duncan McCrae, adopting the water cycle as a dynamic
background for the flows and interactions between the Earth spheres. The water cycle helps students to
understand the difference between the subject matter and the investigation of Geology, a distinction
which is fundamental for the teaching of Earth Sciences. Such approach helps to understand the way
Geology has evolved as a science. The object of investigation is the crust, where a great diversity of
structures, rock compositions, fabrics and textures exist. The subject matter is the historical-geological
process reconstructed from naturally “fixed” forms. The step-by-step approach goes from the simplest
to the most comprehensive concepts; it highlights the risks caused by: (a) an incomplete knowledge of
natural processes or (b) absence of concern for effects of human activities on nature.

Keywords: Water cycle. Epistemology of Geology. Textbooks. Teaching of Earth Sciences.
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Introducao

Este estudo pretende trazer elementos que ajudem a compreender a concepcio cien-
tifica veiculada por livros didaticos de Ensino Superior. Diversos tipos de estratégia podem
ser utilizados para analisar tais obras. Podemos fazer uso de recursos qualitativos, como p.ex.
a avaliacdo descritiva da evolucdo de um tema em determinada obra, que nos possibilita com-
preender o caminho seguido pelos autores, ao desenvolverem o material, no intuito de explica-
rem determinado conceito-chave ou tema. Também podem ser adotados recursos quantitati-
vos, por meio da mensuragdo do nimero de paginas, figuras, diagramas, graficos e tabelas
destinadas a explicar certo assunto, bem como sua interpretagao.

Livros didaticos s3o aqueles cujo fim especifico é a educagio escolar formal. Gérard
e Roegiers (1998) indicam tanto os passos que podem ser seguidos por avaliadores quanto
aqueles que poderiam orientar autores de livros didaticos. Dentre os multiplos aspectos des-
critos no texto, assinalamos um especialmente relevante no ambito do ensino de Ciéncias: a
concepgio veiculada pelo material didatico. Fracalanza e Megid Neto (2006) exemplificam
como estudar livros didaticos de Ciéncias: sugerem metodologia que incorpora distintas di-
mensoes para avaliar a qualidade dos livros didaticos, mas, de certo modo, afastam-se do
problema dos erros conceituais presentes nas obras. Quilez (2009), a partir do exame de livros
de Quimica para Ensino Supetior, revela que: (a) ha uso excessivo de representagdes matema-
ticas, em lugar da valorizacdo dos conceitos em si; (b) muitos autores contribuem para formar
ideias erroneas. Dessa forma, os livros dificultariam a aprendizagem, em lugar de facilitarem.

A relevincia dos livros didaticos e sua influéncia educacional podem ser evidenciadas
pelo grande nimero de investigacdes a respeito de sua producido e utilizagdo. Na area de
ensino de Ciéncias, encontramos significativa diversidade. Stylianidou, Ormerod e Ogborn
(2002), Cobo Merino e Batanero (2004), Campanario (2003), Gonzalez Rodriguez; Garcia
Barros, Martinez Losada (2003) tratam de aspectos especificos de comunicacio. Silva e Mat-
tins (2009) apresentam estudo semantico para descrever a concep¢io de ciéncia veiculada por
livros didaticos. A metodologia de ensino pode ser estudada por intermédio de livros didaticos
(p. ex. PANDIELLA; CALBT; MACEAS, 2003; GARCIA BARROS; MARTINEZ LOSADA,
2003). Fracalanza (1993) e Megid Neto (1998) revelam distintos assuntos e abordagens nas
pesquisas sobre livros didaticos. Megid Neto e Fracalanza (2003) exibem multiplas dimens&es
de livros didaticos de Ciéncias. A Histéria da Ciéncia também recebe atengdo nas pesquisas
sobre livros didaticos (p. ex. ASSIS; ZYLBERSTAJN, 2001; MUNOZ BELLO; BERTO-
MEU SANCHEZ, 2003; GONCALVES, 2005).

As pesquisas pioneiras de Amaral (1981) e Cunha (1980), para analisar livros didati-
cos de Ciéncias da Terra destinados ao Ensino Superior, seguiram caminho muito diferente.
Privilegiaram a concepgao de ciéncia e as teorias que sdo veiculadas pelos materiais didaticos.
Particularmente Amaral (1981) sugere que esses livros de texto podem ser examinados por
categorias ou dimensdes que caracterizam o conhecimento geolégico: objeto de estudo, méto-
do, campos de aplicagio e Histéria da Geologia. Gongalves (2005) retomou as dimens&es de
Amaral (1981) e investigou como se pode identificar a Histéria da Geologia em um livro
didatico de Ciéncias da Terra. Revelou que os autores podem atribuir maior ou menor impot-
tancia a Historia da Ciéncia. A andlise se apoiou na identificacdo de mencdes historicas no
interior das obras didaticas e na apreciacdao de sua importancia dentro do livro.
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Neste trabalho, esmiugamos outro elemento de Amaral (1981). A aplicac¢io do con-
ceito de objeto de estudo a obras didaticas pode aclarar o desenvolvimento da petspectiva
ambiental nelas presente. Nesse quadro, € preciso considerar a separacdo entre os conceitos de
objeto de estudo e objeto de investigacio, que constituem elementos fundamentais da Geolo-
gia como ciéncia. O texto de Knapp, Ross e McCrae (1991) servird como exemplo para revelar
de que modo o ciclo da 4gua e suas implicacGes ambientais sdo tratados em livros didaticos de
Ciéncias da Terra.

Esta pesquisa investigou como o ciclo da dgua é tratado em um livro didatico de
Ciéncias da Terra. Isso permite caracterizar a abordagem dada pelos autores para desenvolver
materiais didaticos desse campo de conhecimento. O trabalho pretende, ainda, contribuir para
construir desctitores que possam ser usados, por pesquisadores do ensino de Ciéncias da
Terra, para examinar livros didaticos para o nivel superior. De fato, tentamos mostrar que a
distincdo metodoldgica entre objeto de estudo e de investigacdo pode ajudar a identificar a
concepcio de ciéncia presente em materiais didaticos.

Nosso propésito ¢ examinar o livro ‘Challenge of the natural environment’, de Brian
Knapp, Simon Ross e Duncan McCrae (1991), utilizando o ciclo hidrolégico como chave
interpretativa. O ciclo da 4gua fundamenta o artigo, como veremos a seguir, na exata medida
em que auxilia a compreender e a formar uma concepgao apropriada de Ciéncia em geral e das
Ciéncias da Terra em particular.

Ciclo da agua

Entre os desafios que se apresentam aos autores de um material didatico em Geolo-
gla, estd o de mostrar aos leitores as ideias que funcionam como chaves apropriadas a interpre-
tacdo geologica e que podem levar ao melhor entendimento dos ciclos naturais, bem como
suas forcas motrizes e fluxos de energia envolvidos.

Amplo conjunto de trabalhos discute dificuldades cognitivas envolvidas no entendi-
mento do ciclo da dgua, bem como suas func¢des na formacio cientifica e ambiental. Ao
mesmo tempo, muitos argumentos sao encontrados para valorizar o entendimento do ambien-
te. Lobato (2009), p.ex., extraiu, da legislacdo brasileira do Ensino Médio, justificativa para
tratamento de temas ambientais em livros didaticos de Quimica. Os ciclos podem envolver:
desde determinado elemento quimico, como carbono (C), litio (Li) ou nitrogénio (N), os diver-
sos tipos de rochas presentes na crosta terrestre ou, até mesmo, feicGes de grande porte, como
montanhas e oceanos, ao tratar de temas como, p.ex., o ciclo tectonico. Em nosso caso, esta-
mos atentos ao mais conhecido dos ciclos naturais, que diz respeito a substincia de capital
importancia para a manutencdo da vida no planeta: a dgua.

Ben-Zvi-Assaraf e Orion (2005) mostram que, de um lado, estudantes na faixa de 16-
17 anos de idade perguntados sobre o ciclo da 4gua revelam que entendem partes do ciclo,
compreendem varios processos hidrobiogeoquimicos, mas falta a percep¢io da dinamica do
ciclo, ou seja, a visdo sistémica.

Somente os aspectos acima apontados justificariam estudar o que os livros veiculam
do tema ciclo da dgua. Acrescentamos, ainda, a importincia da dgua para a Astrobiologia.
Requeijo e Carneiro (2010, p. 39) lembram que o conceito de zona habitavel — definida como
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a regidao ao redor de determinada estrela onde “as condi¢bes fisicas favorecem a existéncia de
agua no estado liquido na superficie do planeta” — esta vinculado a existéncia de dgua neste
estado fisico, no planeta considerado, e padrdes de circulacio.

Alunos em fase pré-vestibular, por meio das aulas e da leitura dos materiais didaticos
disponiveis, sdo capazes de assimilar conceitos importantes, tais como: os estados de agrega-
¢do, os fluxos de energia e matéria na natureza, a génese e os regimes pluviométricos, o com-
portamento geral dos ciclos naturais ¢ as consequéncias do desmatamento e da poluigio.
Entretanto, na maioria das vezes, a abordagem desses temas niao permite vinculagio direta dos
mesmos ao cotidiano dos alunos. Muitas vezes, por serem tratados de forma estanque e nio
integrada, revelam-se novos dilemas. Os mesmos alunos, capazes de entender conceitos deve-
ras complexos - como balang¢o hidrico, natureza das rochas presentes no subsolo e formagao
de horizontes de solo - ndo sdo aptos a contextualiza-los de forma sistémica. Sao contetdos de
extrema atualidade contemporanea e essenciais para a plena formacio de cidadaos (CARNEI-
RO; TOLEDO; ALMEIDA, 2004; CARNEIRO et al., 2008; CARNEIRO; SIGNORETTI,
2008; MARTINS, 2010).

Note-se que tal problema ndo ¢ exclusivo dos alunos de Ensino Médio ou Supetior
no Brasil. Na Italia, a titulo de exemplo, os alunos de licenciatura devem apresentar, ao final do
curso, uma zesi di lanrea, que deve integrar e contextualizar os conhecimentos adquiridos ao
longo das disciplinas cursadas na graduagao (ECO, 1989). Tanto la como c4, esse tipo de
procedimento (integracio e contextualizacdo conceitual) ainda é considerado um arduo desa-
fio por parte dos alunos.

Na tentativa de tornar os alunos aptos a contextualizacdo dos conceitos por eles
apreendidos, um caminho utilizado é dado pela aproximacio do objeto de estudo ao cotidiano
do aluno. Como exemplo de tal estratégia, citamos o artigo ‘Chuvas e enchentes: inovagao
curricular para ensinar o ciclo da agua’ (RIBEIRO et al., 2007), o qual propunha a explicagiao
do ciclo a alunos do Ensino Médio de escolas publicas do interior paulista, a partir de seus
conhecimentos cotidianos.

Concepgoes de ciéncia

As normas estabelecidas nos EUA para melhoria do ensino-aprendizagem de ciéncias
constituem os ‘National Science Education Standards’ NATIONAL RESEARCH COUN-
CIL, 1996). Essa referéncia nacional sintetiza visdo geral sobre ensino de ciéncias; abrange os
mais diferentes niveis, desde as especificidades das praticas em sala de aula até a organizagio
do sistema educativo geral (NATIONAL SCIENCE TEACHERS ASSOCIATION, 1998).
Os standards partem da premissa de que a ciéncia ¢ um processo ativo.

A riqueza do processo cientifico foi apreciada por Rufatto e Carneiro (2009), que
assinalam ser a ciéncia um processo eminentemente humano:

A ciéncia é um projeto humano, seus fundamentos, métodos, procedi-
mentos, técnicas, temas, problemas, hipéteses, testes, sdo criados por
noés, seres humanos. Nao se trata de algo natural, inalcancavel pela
capacidade humana de transformacio e direcionamento. Em razdo da
inexisténcia de regras rigidas e da diversidade humana, o fazer ciéncia
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se constituiu, como o debate da Filosofia da Ciéncia nas ultimas déca-
das demonstrou, em algo muito rico e variado. (RUFATTO; CAR-
NEIRO, 2009, p. 274)

Tal concepcio de ciéncia baseia-se nas caracteristicas gerais da Ciéncia, uma atividade
racional que busca, continuamente, a verdade e a expansio do conhecimento. A ciéncia é
guiada pela lei natural, devendo ser testavel e explanatéria, embora seja, a0 mesmo tempo,
talsificavel. As conclusdes obtidas pelos cientistas sdo tentativas, ou seja, no representam,
necessariamente, a Gltima palavra. A ciéncia é continuamente debatida e avaliada, por meio de
testes que podem ou nio fortalecer as interpretagdbes dominantes em determinado estigio
evolutivo da ciéncia.

Aproveitando o formidavel ambiente de discussdo proporcionado pelos que fazem
ciéncia, os ‘National Science Education Standards’ (1998) definem como altamente desejavel,
no ensino-aprendizagem de ciéncias, que se estimule um grau de desafio intelectual capaz de
despertar o interesse e a atenc¢do dos estudantes: “Aprender ciéncia é algo que os alunos
fazem, ndo algo que ¢ feito por eles. As atividades ‘hands-on’, embora sejam essenciais, ndo
sao suficientes. Os alunos devem ter experiéncias bastante ‘minds-on”™ (NATIONAL SCIEN-
CE TEACHERS ASSOCIATION, 1998, p. 2; traducio nossa).

Esses elementos contribuiram para selecionar o texto de Knapp, Ross e McCree (1991)
dentre dezenas de livros didaticos de Ciéncias da Terra para Ensino Superior. A construcdo do
argumento toma por base casos, noticias de jornal, relatérios e, a partir desses, desenvolve
explicagoes tedricas. O ciclo da dgua pode ser pormenotizadamente acompanhado em cada
nivel de abordagem ambiental presente nesse livro. Assim, o ciclo da agua pode ser considera-
do uma chave interpretativa, ou seja, trata-se de fundamento essencial para compreensio da
concepcio de ciéncia acima. O caminho metodolégico foi especialmente adaptado as caracte-
risticas da obra examinada.

Procedimentos de analise

Ha muitos modos diferentes de examinar livros didaticos. A presente analise acha-se
inspirada na investigagdo pioneira sobre livros didaticos de Ciéncias da Terra (AMARAL,
1981). Toma-se o capitulo como unidade de analise para examinar o conteudo, o enfoque e a
rede formada de nexos que s3o construidos dentro da obra. Do ponto de vista da estrutura do
conhecimento geolégico, isso remete ao exame do conceito de objeto de estudo.

Objetos de investigagdo e de estudo da Geologia

A distingdo entre objeto de investigagdo e objeto de estudo da Geologia é extrema-
mente relevante na presente argumentac¢io. Potapova (2007) desenvolve observagdes termino-
légicas que estabelecem contornos nitidos para cada um desses conceitos.

Para caracterizar uma ciéncia, falamos de seu objeto e metodologia,
querendo dizer o método de pesquisa mais geral especifico a ela. O
objeto de qualquer ciéncia compreende certos fenomenos do mundo
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material. Ele é inesgotavel como a prépria ciéncia. O conceito “objeto
de uma ciéncia” deve ser distinto do conceito “objeto de investiga-
¢d0”. A confusio entre os dois conceitos freqiientemente leva a mal-
entendidos. Assim, ouve-se freqiientemente que o objeto da geologia é
a crosta terrestre. Na verdade, entretanto, a crosta e sua superficie ndo
sdo mais do que os principais e imediatos objetos de investigacio geo-
légica: quanto ao objeto da geologia, pode ser definido como o proces-
so historico-geolégico. A tarefa da geologia é estudar a histéria da Ter-
ra como um todo e suas varias esferas, camadas ou estratos e o nucleo.
Por mais notaveis que sejam as propriedades da crosta terrestre (elas
garantem uma discussdo separada), a crosta ndo é mais do que uma
das camadas da Terra e seria metodologicamente bastante errado, como
veremos mais tarde, e de fato impossivel considera-la em separado dos
outros estratos e do nucleo, em separado do processo histérico geral
de evolugdo de nosso planeta. (POTAPOVA, 2007, p. 86-87)

Outra referéncia essencial para andlise de livro considera, pois, que o objeto de estudo da
Geologia é o conjunto de processos temporais que ocorrem no planeta. Em outros termos, a
Geologia se ocupa do estudo da historia da Terra toda (POTAPOVA, 2007, versao original de
1968), compreendendo as varias esferas materiais, o que inclui camadas e estratos desde os
mais superficiais até aquelas unidades mais profundas, situadas no nucleo interno terrestre. A
autora assinala que o objeto de investigacao corresponde a parte do mundo material sobre a qual
nos debrucamos para obter informac¢des. Assim, o objeto de investigagdo seria dado pelas
formas refletidas, ‘fixadas™

A geologia ¢ a unica das ciéncias naturais que estuda os processos
naturais numa forma refletida, “fixada” (ossificada = ossified no origi-
nal), conforme registrado nas estruturas geoldgicas; estuda, ainda, a
composicao, estrutura e textura das rochas locais, representadas por
minerais e restos fossiliferos de organismos vegetais e animais, o ho-
mem e suas ferramentas. (POTAPOVA, 2007, p. 87 - tradugdo de Con-
rado Paschoale)

No caso da Geologia, o objeto de investigagdo ¢ a crosta terrestre, com suas rochas e
estruturas, ou seja, o local onde identificamos registros, produtos, formas fixadas (que Potapova
denominou “ossificadas”) de processos ocorridos no passado. Essa ideia serd a chave
interpretativa para examinar como aparece o ciclo da dgua no livro didatico.

Dentro de cada capitulo (unidade de anilise), investigou-se a importancia relativa do
ciclo da agua. Tomou-se como referéncia a ideia de objeto de estudo, ou seja, o problema que
desenvolve o capitulo é centrado no ciclo da agua, em algum de seus subciclos ou em outro
tema qualquer. Somente quando predominar, no capitulo, o tema ciclo da 4gua ou seus subci-
clos, ele tornar-se-a alvo para identificar se ha €nfase nos processos atuais ou se o ciclo da
agua foi examinado a partir de suas formas fixadas. Cada capitulo foi lido buscando interpre-
tar o tratamento metodoldgico usado no desenvolvimento do ciclo da dgua.
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Estrutura da obra

O material didatico em questio € dividido em cinco blocos tematicos, designados por
algarismos romanos I, I, II1, IV e V, perfazendo um total de 14 capitulos. Os blocos tematicos
encontram-se na seguinte ordem: I. ‘O desafio geolégico’ (p. 5-38); 11. “Vivendo com o tempo’
(p. 39- 82); I11. ‘Gestao de paisagens’ (p. 83-164); IV. ‘Gestdo de recursos hidricos’ (p. 165-
214); V. ‘Ecossistemas e a atividade humana’ (p. 215-272). A medida que avancamos ao longo
dos blocos tematicos, percebemos que a intervengdo antropica torna-se cada vez mais presen-
te. Assim, ao avancar do primeiro ao ultimo bloco, os autores assinalam que os processos
naturais tornam-se cada vez mais passiveis de controle. Se prestarmos atencio a epigrafe do
livro de autoria de Francis Bacon (1561-1626): “A natureza, para ser comandada, precisa ser
obedecida”, teremos visdo clara do paradoxo identificado e proposto pelos autores.

Cada capitulo se inicia com uma charge alusiva ao tema (Figura 1) que, na sequéncia,
¢ introduzido por meio de breve apresentacdo conceitual.

Ap06s breve exposi¢io sobre os fundamentos tedricos, necessatios a compreensao da
Geologia, cada tema € relacionado a um tipo de desastre natural; em todos aparecem materiais
como mapas, representacoes, figuras e tabelas explicativas, que ponderam sobre as consequén-
cias dos desastres naturais, para, a seguir, mostrarem-se quais medidas preventivas ou correti-
vas podem ser tomadas de modo a evitar ou minimizar os efeitos de tais desastres.

Os autores propdem, a cada capitulo, um ou mais Estudos de Caso. Nesses, o leitor
mobiliza os conceitos apreendidos visando a resolucdo de problemas reais ou provaveis. Por
fim, a maioria dos capitulos traz um glossario de termos mais importantes do texto.

Veja pelo lado bom.
Nunca haverd
desabamentos sobre AR
sua casa.

Figura 1. Charge de abertura do capitulo Encostas (Modificado de KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 83).

371
Ciéncia & Edncagio, v. 17, n. 2, p. 365-382, 2011



Martins, J. R. S.; Gongalves, P. W/; Carneiro, C. D. R.

O bloco I ¢ dividido em dois capitulos, denominados ‘Placas tectonicas’ (Capitulo 1)
e “Vulcanismo e riscos vulcanicos’ (Capitulo 2). Os capitulos mostram a estrutura da Terra
(crosta, manto e nucleo) e a divisdo da crosta em placas tectonicas; também se revela como as
atividades vulcanicas e sismicas se encontram associadas a tais placas, sobretudo, pelo tipo de
interagdo que ocorre entre elas.

Para mostrar que desastres naturais nao sio tao efémeros quanto parecem, o material
apresenta, na primeira pagina da introduc¢do, um mapa do planeta, em projecao Mercator, no
qual estdo representadas as seguintes informacoes: (i) a distribuicdo global dos eventos sismi-
cos e vulcanicos; (i) os limites das placas tectonicas; e (iii) os locais cuja densidade populaci-
onal ¢ superior a 50 hab./km? E possivel notar relevante concordancia espago-temporal entre
@), (i) e (iii), o que corrobora a premissa dos autores (Figura 2).

;fILMid-ml.anhc Ridge
* #+ North American plate __:’_/
- . .

== L ¥ Eurasian plate

M == f‘gvﬂﬂ Antarctic plate
population density greatar than 50 . volcanoes and
S | trancl
[} pacplakm? f-—ﬁ"‘vato margins o carhauaias e ccean trenches

Figura 2. Mapa que introduz a premissa do livro-texto (Modificado de KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 5).

Os autores definem, como principais metas do texto, mostrar:

[...] de que forma os processos naturais modelam o meio em que vive-
mos e como o conhecimento pode ser colocado em pratica visando
tanto o beneficio da humanidade quanto a sobrevivéncia do ambiente
natural. (KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 4)

Atingir as metas propostas pelo texto constitui, em nossa opinido, o maior ‘desafio’
(¢challenge) da obra, cujo publico-alvo, determinado pelos autores, vai desde estudantes de geo-
logia até magistrados e administradores que se interessem pelo assunto.

Ao tratar dos abalos sismicos, o material didatico assinala que, em locais onde o
substrato estd inconsolidado, ocorre maior amplitude relativa das ondas de choque, sendo os
danos materiais de grande monta; no caso de substrato rochoso, os danos sao muito menores,
uma vez que a solidez do terreno conduz a menor amplitude das ondas em questdo, em
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virtude de os materiais envolvidos sofrerem menores oscilacdes devido a aceleracio causada
pela passagem das ondas sismicas, tal como mostrado na Figura 3.

O livro nos mostra que evitar tal fend6meno é, por enquanto, impensavel. Contudo, é
sempre importante instigar a reflexdo por meio de atividades que levem a anélise dos fatos e a
minimizacdo das consequéncias do desastre natural.

O bloco 11, também composto por dois capitulos, ‘Clima global’ e ‘As pessoas e o
clima’, é dedicado a compreensdo dos fenémenos naturais relativos ao clima e aos desastres
causados pelo excesso de dgua ou pela falta dela. Para explicar como o excesso ou a falta desse
recurso resulta de sua distribui¢do no tempo e no espago, do que decorrem a maior previsibi-
lidade e eventual controle do fendmeno. Nesse bloco, conceitos como a energia solar e sua
distribuico, a circulacdo atmosférica e o ciclo da dgua sio tratados de forma integrada; desse
modo, pode-se obter um panorama sistémico capaz de levar a compreensio: da posicio geo-
grafica das zonas de alta e baixa pressio (e suas variagdes temporais e espaciais), da existéncia
das células de Hadley, da formacio das nuvens, chegando a explanagio sobre o padrio de
circulagao global e sobre o clima. Além disso, o bloco aborda temas como El Nifio, mongdes
(Figura 4), tufes, ciclones, furacdes e suas consequéncias para o ambiente natural e para as
pessoas que vivem nas areas por eles atingidas. Por fim, o material propde discussdao sobre a
possibilidade de ocorréncia de variages climaticas por motivos antrépicos e quais as conse-
quéncias da variacdo do clima para os habitantes de uma dada regido, de um pais ou, mesmo,
de nosso planeta.

No bloco 111, composto por quatro capitulos: ‘Encostas’, ‘Costas’, ‘Ambientes frios’ e
‘Desertos’, nota-se que é ainda maior a intervengao do homem sobre o ambiente, ideia eviden-
ciada pelo sugestivo titulo desse bloco - Gerenciando relevos. Apesar de certos fend6menos
naturais no serem previsiveis, as inimeras intervengdes possiveis sobre o meio podem mini-
mizar as consequéncias dos desastres naturais associados ao relevo.

Comegando pelos fatores envolvidos da formagao de encostas, o material propde que
as encostas sejam pensadas como um sistema no qual as entradas sdo a chuva e a rocha

bay mud
m |.!|'.l* |;1|!J|.| Lidi. kel
(A L LA I L o
— Gutt l;i_
§ alluvium {/A Bangal
£ = rain-paanng winds
5 - \V]
g _— n-_as_]ér?y jet
2 bedrock <~ ——
Indian Ocean
10 seconds
Figura 3. Amplitudes das ondas de Figura 4. Avariagdo sazonal na circulagéo e o fendmeno das

choque em diferentes tipos de substrato mongdes (Modif. de KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 49).
(Modif. de KNAPP; ROSS; McCRAE,
1991, p. 10).
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intemperizada; processos como desmoronamentos, deslizamentos e fluxos tém lugar e as sai-
das ou produtos sio o solo e a agua.

Com base em tal analise, a encosta pode ser entendida como um sistema que envolve
movimento progressivo de matéria e energia e que softe forte influéncia dos fluxos de dgua e das
condi¢bes atmosféricas. Tal raciocinio pode ser estendido ao transporte de sedimentos e ao estu-
do das costas e até ampliado, se levarmos em consideracio a interagdo das ondas com a por¢ao da
litostera dada pelo terrago continental e que leva ao delineamento do litoral. Note-se a importin-
cia relativa da 4gua em estado liquido, no que tange a cada um dos processos citados.

E curioso notar que as transformacdes que observamos no meio natural nio sio
devidas apenas a excesso de agua. Quando em uma regido ha falta dessa, devido a baixos
indices pluviométricos — ou a uma distribui¢do de chuvas ao longo do ano demasiadamente
desigual — as mudancas podem ser promovidas pelo deslocamento rapido de particulas solidas
(na forma de tempestade de areia, p. ex.) ou pelo avanco de dunas, as quais podem causar: (a)
destruicao de moradias; (b) soterramento de areas proprias a agricultura e canais de irrigagdao
(Figura 5) e (c) fenémenos de assoreamento dos corpos d’agua. A tudo isso, some-se o fato de
a a¢do antrépica contribuir para o processo de desertificagio, observado nos mais diferentes
locais do globo.

Figura 5. Dunas soterrando campos agricultaveis
e canais de irrigagao (Al-Hofuf - Arabia Saudita)
(Modificado de KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991,
p. 160).

No bloco 1V, composto por trés capitulos, ‘Recursos hidricos’, ‘Gestdo de bacia hi-
drografica’ e ‘Engenharia de canais fluviais’, podemos perceber que a a¢do antrépica esta
ainda mais presente, sendo capaz de provocar grandes transformag¢des no ambiente.

O bloco tematico em questio inicia-se com uma rapida revisio de conceitos, sendo
mais relevantes o ciclo hidrolégico (Figura 6) e o balanco hidrico; o funcionamento deste
ultimo se faz em escalas desde macro ao micro. Discorrendo sobre problemas ocasionados
pela explotagio de agua, o livro mostra ndo apenas como se di a a¢do do homem sobre os
recursos, mas também como podem ser instituidas formas de interven¢io que minimizem tais
problemas.

No mesmo bloco, apresentam-se os cursos d’agua como responsaveis por modelar a
paisagem e, em discussao mais aprofundada, como meios de transporte de sedimentos, além
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Figura 6. O ciclo da &gua em sua dinamica e fluxos (Modificado de
KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 167).

de seus usos sociais, tais como: transporte de mercadorias, fonte de potencial hidrelétrico e,
mesmo, como local de lazer e turismo.

Ao analisarem as bacias hidrograficas, os autores contrapdem os fatores do relevo, do
uso e ocupacio do solo e dos fluxos pluviométricos sazonais na tentativa de explicarem os
regimes dos rios, e, assim, mostrarem os principais motivos que podem ocasionar enchentes
em areas urbanas e rurais.

Concluindo esse bloco, os autores mostram como ocorrem as mudancas graduais dos
cursos dos rios que meandram pelas planicies, revelando ndo sé o aparecimento de lagos
marginais, bem como a formacio dos bancos de areia em suas margens e os padrdes de
escoamento. Mostram, ainda, como se d4 a construc¢do de canais e sua tipologia, bem como
discutem as consequéncias provenientes de tais intervencdes.

O bloco V, que encerra a obra, é composto por trés capitulos: ‘Ecossistemas’, ‘O
desafio do uso dos solos’ e ‘A gestdo dos solos e o futuro’. Os capitulos ddo sequéncia aos
anteriores e culminam com a inclusdo da acio antrépica como fator influente na determinagio
do ambiente.
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Tal bloco inicia com a apresenta¢do do funcionamento de um ecossistema e de con-
ceitos ecologicos muito importantes, tais como: teias alimentares, reciclagem de nutrientes,
formacdo de humus e produtividade primaria liquida; revela ainda como se dao as relacGes
ecoldgicas e quais os tipos de controle que sio exercidos. Encerra-se com a analise dos impac-
tos causados pela derrubada de florestas tropicais e como é possivel o desenvolvimento sus-
tentavel destas; indaga sobre qual a melhor alternativa as florestas: Conservagao ou Manejo?

O bloco V questiona o uso e a ocupagao dos solos, levando a termo a discussio sobre
fatores naturais responsaveis pela formacao dos solos e formas pelas quais a a¢do antrépica
exerce papel decisivo no processo. Conceitua os principais problemas enfrentados por quem
faz uso do solo como substrato; discute, brevemente, acidez dos solos, e sugere maior plane-
jamento no que tange a utilizagao.

O material encerra-se com a apresentacao dos problemas relativos a erosiao dos solos,
formagao de bogorocas (ou vogorocas), retornando ao assunto da desertificagio e apresentan-
do medidas que vém sendo tomadas para conserva¢iao dos solos em alguns locais do planeta,
citando as peculiaridades de cada uma.

Nos capitulos 1 e 2 praticamente ndo ha referéncia a dinamica da agua. O tratamento
do ciclo da 4agua no décimo segundo capitulo é periférico porque a dgua limita-se a ficar impli-
cita aos fendmenos ecoldgicos e as mudangas que ocorrem nos ambientes devido as atividades
humanas. Os dois ultimos capitulos dedicados ao solo tratam de sua formagao, seu uso presen-
te e futuro, sobretudo para a agricultura; neles nio se enfatizam os caminhos da agua.

Nos demais capitulos, a 4gua, seus movimentos e suas transformacdes ocupam papel
predominante ou, pelo menos, muito importante dentro de cada capitulo. Em item separado,
explicitamos como o ciclo da agua é tratado na obra.

O ciclo da agua na obra de Knapp, Ross e McCrae

O terceiro capitulo, dedicado ao clima, expde variaveis do equilibrio radiante, caracte-
tisticas dos mecanismos atmosféricos e do ciclo da agua. Valoriza os extremos climaticos (El
Nifio e furacdes), bem como explica os padrées latitudinais de clima. Apresenta a poluigdo
atmosférica e a distribuicio de poluentes por meio dos ventos. Todos os processos sdo trata-
dos no presente. Padrdes e regularidades atuais servem para prever onde os fendomenos devem
acontecer e quais sdo as precaucdes que populacio e autoridades devem tomar. Nao inclui
registro de climas do passado. Dessa maneira, o objeto de estudo circunscreve-se ao ciclo da
agua sem a dimensio temporal.

O quarto capitulo trata de mudanca climatica. Explica as vatiaveis naturais que modi-
ficaram o clima do passado. Inclui os fatores antrépicos que podem mudar o clima em escala
local e global. O tempo envolvido nesses processos ¢ relativamente restrito porque as variaveis
listadas atuam em pequenos intervalos de tempo (dezenas a milhares de anos). Dentro desse
intervalo de tempo, os autores tratam de marcas deixadas pelos climas nos limites do registro
histérico, ou seja, o ciclo da dgua recebe tratamento temporal, embora ndo envolva o tempo
profundo.

O quinto capitulo explica a dinamica dos escorregamentos de encostas e insere o
funcionamento do ciclo da 4gua como parte do mecanismo envolvido no fenémeno, por meio
do clima. A énfase do texto é para o processo e, dessa maneira, o ciclo da agua é parte da
dindmica, mas nio é uma variavel; o argumento ndo considera registros deixados pelo fen6-

376
Ciéncia & Edncagio, v. 17, n. 2, p. 365-382, 2011



O ciclo hidrolégico como chave analitica ...

meno no passado. O sexto capitulo trata dos fend6menos costeiros, com especial atencdo a
formacdo de ondas, transporte de sedimentos e problemas ambientais (erosao, polui¢iao). O
funcionamento atual do ciclo da 4gua em seu subciclo de correntes costeiras ocupa o papel
principal no texto. A abordagem, portanto, ¢ limitada ao presente.

O sétimo capitulo enfatiza a dinimica de formacido dos ambientes periglaciais e os
acidentes tipicos de geleiras alpinas. O subciclo da agua soélida ocupa papel central no texto,
mas nio ha qualquer referéncia ao registro no passado.

A alteragio do estado fisico da agua, devido a fatores como altitude ou latitude,
introduz novas variaveis que devem ser levadas em consideracio por aqueles que desejam
estudar Geologia. Ndo é por estar em estado solido que a agua deixard de ser um agente
atuante sobre o meio. Assim, o material didatico dedica um capitulo inteiro a explicagdo das
transformacdes causadas pelo gelo (seja sob a forma de neve, granizo ou geleira) ao deslocat-
se dinamicamente pelo relevo — cuja composi¢ao também pode contribuir para tais mudangas.

O oitavo capitulo trata da dinamica de formac¢do dos ambientes desérticos e sua
ocupacio predominantemente urbana. A falta de d4gua e as tempestades que afetam as cidades
vizinhas a zonas desérticas s3o aspectos que recebem especial aten¢do. O ciclo da 4agua é
tratado ao esmiugar o sistema climatico que conduz a formacao dos desertos e como recurso
hidrico. Todo o estudo ¢ limitado as condi¢des do presente.

O capitulo nove inclui subitem, cujo titulo ¢ ‘O ciclo da agua’, que é explicado como
balango hidrico entre reservatorios terrestres. Trata, ainda, da distribuicdo regional da 4gua na
superficie terrestre e seus multiplos usos, ou seja, trata da 4gua como recurso (recurso hidrico).
E estritamente a ideia funcional de ciclo da 4gua, ou seja, sio as condicdes do recurso hidrico
no presente.

O décimo capitulo explica o funcionamento dos rios. Nesse funcionamento hé a
enchente e as formas de gestdo de bacia hidrografica. Ha forte analogia na constru¢io do
argumento com o nono capitulo, em ambos o ciclo da 4gua é eminentemente um fenémeno
utilitario e estudado somente na perspectiva do presente. O capitulo 11 praticamente comple-
menta o décimo, pois se restringe aos efeitos das mudangas antrépicas feitas nos rios, ou seja,
completa a ideia de gestdo de bacia hidrografica.

Discussiao

O estudo do tratamento dado ao ciclo da 4gua revelou que o texto de Knapp, Ross e
McCrae (1991) nio toma o Tempo Geoldgico como eixo central para se compreenderem os
fenémenos terrestres. O tratamento do ciclo da 4agua e seus subciclos ¢ sistémico. Contribui
para compreender a dindmica atual do planeta, mas ndo recorre aos registros fixados na crosta
terrestre para compreender o futuro curso de desenvolvimento do planeta.

Amaral (1981) havia reconstruido tendéncias de contetddo e enfoque dos livros dida-
ticos de Ciéncias da Terra. Tomando como base essa otientacio, a obra estudada seria um
hibrido de duas tendéncias: Geologia Ambiental e Geociéncias. A Geologia Ambiental se
caracteriza, segundo Amaral (1981), pela pouca énfase a assuntos tradicionais da Geologia
(minerais, rochas, ciclo das rochas etc.), organiza o contetido em duas ideias centrais: fendme-
nos naturais que sdo destrutivos para a humanidade (terremotos, vulcSes, escorregamentos
etc.) e efeitos nocivos de interacSes provocadas pela sociedade (polui¢ao, esgotamento de
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recursos naturais, crescimento demografico etc.). O mesmo autor mostra que os livros de
texto de Geociéncias ultrapassam os temas tradicionais da Geologia (minerais, rochas, proces-
sos endogenos e ex6genos) e incluem énfase no espago extraterrestre, bem como nas dindmi-
cas da atmosfera e hidrosfera.

A maior preocupagio dos autores é mostrar o ciclo hidrolégico a partir de um ponto
de vista sistémico, de tal forma que:

. Fique claro ao estudante que a compreensio dos recursos hidricos de um
dado local s6 é possivel quando se conhecem o balanco hidrico e o ciclo
hidrolégico, bem como as variaveis que os afetam, direta ou indiretamente.

. A 4gua apareca como parte integrante da chamada hidrosfera, mas também
como agente de interagdo com as demais (litosfera, atmosfera e biosfera).

. Os fluxos de matéria sejam explicitados visualmente por setas que indi-
] p p q
quem o sentido do fluxo, bem como a vazdo da dgua, em milhares de
quilémetros cabicos por ano (1.000 km?/ano, no original).

A quantidade de agua precipitada (sob forma de chuva, neve, granizo etc.) ¢ ilustrada
como sendo a soma da patcela de agua evaporada diretamente da hidrosfera e da parcela de
agua que deixa a biosfera por evapotranspiracio (Figura 6). Podemos notar que o fluxo de
4dgua que sofre evaporacio (= 453.000 km®/ano) supera em seis vezes aquele que sofre evapo-
transpiragio (= 72.000 km?/ano). Cabe observar, contudo, que esse valor é pequeno se com-
parado ao volume total de dgua dos oceanos (cerca de 1.348.000.000 km?) (CMIO, 1999,
p. 164). Recordando-se que o nome fempo de residéncia médio é dado ao tempo que seria necessa-
rio, em média, para que todo o conteudo de dgua do oceano passasse por todas as etapas do
ciclo hidrolégico, retornando ao mesmo, os dados acima resultariam em, aproximadamente,
um tempo de residéncia médio de trés mil anos nos oceanos.

Nos Estudos de Caso em que a agua se faz presente, a substancia é reiteradamente
apresentada como parte integrante, e até fundamental, de um sistema. Uma série de dados
consta dos Estudos de Caso com o objetivo de despertat, no estudante/leitor, interesse pela
pesquisa dos temas e principios propostos, além de leva-lo a perceber quais as atitudes a serem
tomadas no que tange a resolucido de futuros problemas envolvendo recursos hidricos e que
sdo, na maioria das vezes, causados pela acdo antrépica. Outro dado interessante sobre o
material de analise é a quantidade de explica¢Ges sobre ciclo hidrolégico feitas por meio de
graficos, gravuras, tabelas e esquemas, tal como observamos no esquema simplificado que
ilustra a intera¢do entre pessoas e recursos hidricos (Figura 7). Nesse caso, o balango hidrico é
fundamental para compreensio do direcionamento dos fluxos e problemas causados pela ma
administracio desses recursos.

A op¢io de Knapp, Ross e McCrae (1991) foi atribuir proeminéncia ao ciclo da agua
sobre os demais temas de Ciéncias da Terra. Topicos tradicionais acham-se ausentes na obra
estudada (p. ex.: minerais e rochas). Os fendmenos relacionados a 4gua ora sao limitantes ou
destruidores para as atividades sociais, econémicas e culturais, ou seja, ha grande énfase ao
tisco geologico. Atividades economicas e sociais produzem mudancas no ciclo da agua que
geram prejuizos a humanidade (Figura 7).
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Figura 7. Aacao antropica sobre o ciclo hidrolégico (Modif. de KNAPP; ROSS; McCRAE, 1991, p. 168).

Conclusées

O livro didatico ‘Challenge of the natural environment’ foi analisado sob a petrspec-
tiva do ciclo da agua. Percebemos que a substincia, presente na maioria dos capitulos, atua
direta ou indiretamente nos processos geolégicos apresentados. A dinamica da dgua exerce
grande influéncia no relevo e na morfologia da paisagem, porque atua como: (a) um dos
principais responsaveis pelo intemperismo quimico; (b) agente indireto no intemperismo fisi-
co e biologico; (c) agente de transporte de massa, ou (d) meio polar presente nos processos de
dissolucio de outras substancias. Tais influéncias ocorrem nas diversas escalas do clima em
uma dada regido e interferem até mesmo, por que nio dizer, sobre a possibilidade de vida em
dado local.

A analise do livro em apreco levou-nos a perceber que a escolha do caminho a ser
seguido para a apresentacdo dos temas é, sobretudo, politica, apesar de os temas seguirem
légica que respeita critérios técnicos estabelecidos pela prépria ciéncia. Na Geologia, os con-
ceitos atuais incluem-se em um ‘nicleo duro’ (ideolégico) ou paradigma; desse modo, para
estudarmos o conceito de ciclo em geologia, devemos ter clareza sobre qual é o ‘objeto de
estudo’ de tal ciéncia, distiguindo-o de seu ‘objeto de investiga¢ao’.

Em Geologia, é fundamental a separacdo entre objeto de estudo e de investiga¢ao,
mas isto nem sempre ¢ devidamente valorizado e reconhecido. Basicamente, todo estudo ge-
ologico, realizado a partir das formas refletidas, fixadas, ou ‘ossificadas’ nas rochas e outros
materiais s6lidos do planeta, nos traz informacSes e dados essenciais para recomposicao de
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processos do passado terrestre e contribui para prever fendmenos futuros. Sabemos que a
crosta terrestre, nosso objeto de investigacdo e parte do planeta, a qual podemos ter acesso
direto, apresenta extrema variedade de estruturas geoldgicas, composi¢io, trama e texturas de
rochas. Tal abordagem ajuda a entender como se estabelece a relagio intima entre objetos de
estudo e de investigacdo e como tal entrelacamento possibilita o desenvolvimento da Geolo-
gia. O exame do ciclo da agua pode tornar mais claras as relagoes que buscamos ao estudar-
mos 0s processos naturais e seu encadeamento na histéria evolutiva da Terra, incorporando o
homem como agente geoldgico.

A premissa bdsica que orientou o livro é a de que as pessoas tomam consciéncia da
natureza quando “despertadas” para processos a ela relacionados ou por ocasido de desastres
naturais que ocorrem a sua volta. O desenvolvimento do ciclo da dgua enfatiza os riscos que
a sociedade humana sofre ao desconhecer os fend6menos naturais ou ao desconsiderar os
efeitos de atividades antrépicas sobre a natureza. Trata-se de perspectiva essencialmente utili-
taria da natureza.
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