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RESUMO:
O artigo discute as descobertas cientificas e suas aplicagdes, pelo Homo sapiens ao longo da histéria, em especial,

os efeitos negativos para os seres vivos e para o planeta. O modelo de desenvolvimento trilhado pela humanidade,
baseado na ldgica classica, tem se mostrado insustentavel. Uma nova perspectiva sobre as leis da natureza pode guiar
uma légica que propicie um modelo de desenvolvimento sustentavel. E discutido brevemente os impactos causados
pela epidemia do Coronavirus (covid-19), os efeitos do desmatamento da Amazénia e do Cerrado. Finalmente, faz
sugestdes para o modelo de sistema educacional que precisa também de uma alteragéo significativa. Somente com um
modelo de desenvolvimento educacional novo é que o modelo de desenvolvimento humano, social e ambiental sera
uma realidade.
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Laws of nature and (un)sustainable development: how the
education system can help life and the planet.

ABSTRACT: The article discusses scientific discoveries and their applications made by Homo sapiens throughout history,
in particular, the negative effects on living beings and the planet. The development model followed by humanity, based
on classical logic, has proven to be unsustainable. A new perspective on the laws of nature can guide a logic that pro-
vides a sustainable development model. The impacts caused by the Coronavirus (covid-19) epidemic and the effects of
deforestation in the Amazon and Cerrado are briefly discussed. Finally, it makes suggestions for the educational system
model that also needs significant change. Only with a new educational development model will the human, social and
environmental development model be a reality.
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1. Introdugdo

desenvolvimento cientifico e suas aplicacdes tecnolégicas alcancados pelo
Homo sapiens no passado recente (ver Kurzweil, 2006; cf. figuras 2.a e 2.b,
abaixo) trouxeram inquestionaveis beneficios aos humanos ao custo de significativos
prejuizos para a natureza. Portanto, a questdo da sustentabilidade se coloca de forma
contundente. “O planeta estd aquecendo, espécies estio sendo extintas e a questio
vital é: em que medida nosso estilo de vida civilizado é sustentavel?” (Bregman, 2021,
p.121). Esse diagnostico comegcou a ter grande proje¢do junto a sociedade apés a Segun-
da Guerra Mundial e vem numa escalada de conscientizac¢do.
Os principais aspectos da questio relacionada com a sustentabilidade podem ser
apresentados a partir de um resumo retirado do livro Sapiens, de Y. N. Harari (Harari,
2020, P.427), que expressa de forma limitada, mas precisa, as preocupagdes com rela-

¢30 a0 Homem e seu futuro:

Repetidas vezes, os aumentos gigantescos da capacidade humana nio necessariamente
aumentaram o bem-estar dos sapiens como individuos e geralmente causaram enorme

sofrimento a outros animais.

()

Deuses por mérito proprio, contando apenas com as leis da fisica para nos fazer compa-
nhia, nio prestamos contas a ninguém. Em consequéncia, estamos destruindo os outros
animais e o ecossistema a nossa volta, visando a n3o muito mais do que nosso préoprio

conforto e divertimento, mas jamais encontrando satisfac3o.

Essa questdo, ligada a destrui¢do de outros animais e do ecossistema, estd asso-
ciada aos resultados dos estudos sobre comportamento animal que levaram Konrad
Lorenz (Lorenz, 19606, p. 233 € p. 290) a propor que mecanismos inibidores acompa-
nharam o desenvolvimento de animais possuidores de garras que poderiam ameagar a
propria espécie. Segundo ele, entretanto, diferentemente de outros animais,

Na evolu¢do humana, nenhum mecanismo inibidor para prevenir o repentino massacre
foi necessario, ou seja, no processo de selecdo ndo apareceu na pré-histéria do ser humano

nenhuma necessidade para criar mecanismos inibidores prevenindo a morte daqueles da

mesma espécie. (Lorenz, 1966, p. 233)

720 I REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 3I, P. 718-745, FLUXO CONTINUO. 2024



LEIS DA NATUREZA E O MODELO DE DESENVOLVIMENTO (IN)SUSTENTI’\VEL: COMO O SISTEMA EDUCACIONAL PODE SUSTENTAR A VIDA E O PLANETA

BARRETO, FRANCISCO CESAR DE SA

Alerta Lorentz,

(--) a invengdo de armas artificiais veio perturbar o equilibrio da potencial morte e das
inibi¢des sociais. Quando isso aconteceu, a posi¢io do Homem era muito proxima daquela
da pomba que, por algum truque da natureza, de repente adquiriu o bico de uma aguia.

(Lorenz, 1966, p. 290)

A combinagio do desenvolvimento de todo tipo de arma que leva a destruicdo e a
falta de inibic¢do ligada a preserva¢io das espécies conduz a vida no planeta ao limite
da exting¢do. Por isso, o modelo de desenvolvimento se mostrou insustentavel desde o
inicio e perdura até a atualidade. E por meio da conscientizacio, pela via da educacio,
que o Homo sapiens tem agora a oportunidade de modificar o modelo vigente.

Por exemplo, o reconhecimento da auséncia de mecanismos inibidores prevenin-
do a morte daqueles da mesma espécie pode se apresentar na forma de arrependi-
mento apds um acontecimento tragico. Um exemplo desse arrependimento foi dado
por Einstein, um pacifista de uma vida inteira, que, em 2 de agosto de 1939, assinou
uma carta, escrita por Léo Szilird, enderecada ao Presidente Franklin Delano Roose-
velt (Einstein, 1939), avisando que os nazistas poderiam estar desenvolvendo armas
nucleares. Einstein sugeriu aos Estados Unidos estocar minério de urdnio e comegar
a trabalhar em suas proprias armas atémicas. Seis anos depois, em dois fatidicos dias
de agosto de 1945, duas bombas americanas foram jogadas em Hiroshima e Nagasaki,
no Japdo. Einstein se arrependeu da carta. Em um artigo da Newsweek, de 1947, ele
foi citado dizendo, “se eu soubesse que os alemies n3o teriam sucesso em produ-
zir uma bomba atdmica, eu nunca levantaria um dedo.” Entretanto, o presidente dos
EUA, Harry Truman disse: “Agradecemos a Deus pela bomba atomica ter vindo para
noés, e nio para os nossos inimigos; e oramos para que Ele possa nos guiar para usé-la
em Seus caminhos, e para Seus propoésitos” (Presidente Harry, S. Truman, cit. in P.
Anderson (2015, p. 42). A nossa atitude diante desse quadro, que nao mudou, é de
responder com tolerdncia, pois sé assim o mundo terd chance de um futuro. Na sua
analise Lorenz (1966, p. 290) conclui dizendo: “Eu acredito que a razao pode e exerce-
rd uma pressdo no mecanismo de sele¢do na dire¢do correta.” Esse deveria ser o desejo

de todos.
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Como Detoeuf afirmou,

Os homens sdo curiosos, industriosos, inventivos. Desde que se encontram sobre a face
da Terra, tentam dominar as formas da natureza, a comecar pela descoberta do fogo, em
principio pelas necessidades de sobrevivéncia. Dedicando-se a compreender estas forgas,
0 homem progressivamente as dominou, colocando-as a seu servico. O método cientifico
acelerou este processo a partir do século XIX. Todos os nossos universos técnicos, da ma-
quina a vapor a informatica, da vacina ao controle de natalidade, nasceram desta vontade
de compreender e domesticar. Em todos os tempos, esta evolugdo suscitou reticéncias.
Hoje em dia, pela prépria rapidez e amplitude de suas consequéncias, as descobertas ge-
ram inquietacdes. Os homens s3o responsaveis pelo bom ou mau uso da ciéncia. Sabere-

mos assegurar o equilibrio e a harmonia sobre o nosso fragil planeta azul (Detoeuf, 1986)

Da mesma forma que estamos sujeitos permanentemente as ameacas de armas
nucleares, é importante ressaltar que, enquanto a popula¢io humana crescia, foram
destruidos dois tercos das florestas tropicais, metade dos recifes de corais e um milhio
de espécies lutam contra o desaparecimento, para citar alguns exemplos.

Além das armas nucleares, tem-se também a ameaca feita pela informatica, que
pode provocar enormes convulsdes sociais. Em principio nio deveriam ser mencio-
nados ao lado das questbes ambientais. S3o trés universos aparentemente ortogonais,
mas causam — em diferentes escalas de tempo, danos ao planeta e, portanto, ao ser

humano e a outras espécies de vida.

2. Era do covid-19

Ao lado do cenario de crise indicado por Harari, existe agora a crise provocada pela
pandemia Covid-19. Em 2020 surgiu o Coronavirus (Covid-19). Esse virus atacou em
todos os paises, de forma diferente entre os desenvolvidos e subdesenvolvidos, pesso-
as jovens e idosas, ricas e pobres, provocando a morte. Destruiu o conceito de cidade,
uma grande invenc¢do do Homo sapiens, eliminando o contato humano e colocando
todas as pessoas confinadas dentro de suas casas, para trabalhar ou simplesmente vi-
ver. Escolas, lojas, cinemas, teatros, restaurantes e bares, igrejas, e outras mais, vazias;
enfim cidades sem a vida, sem as pessoas. Ao mesmo tempo, o virus induziu exemplos
de politicas sociais desejaveis que podem ser adotadas depois de sua ansiada elimina-

¢do ou controle completo e apds todas as mortes por ele causadas.
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Grandes cidades em varias partes do mundo, como S3o Paulo, tiveram o indice de
poluicdo do ar reduzido em mais de 50%. O virus limitou a movimentacio de carros
nas ruas. Como se sabe, a polui¢do do ar causa morte as pessoas e ao planeta. A Orga-
nizacio Mundial da Satde estima em 7 milhdes o nimero de mortes devido a poluicio
atmosférica ao ano, e o efeito combinado de poluicio com a pandemia é ainda mais
grave. O virus vem como se fosse uma mensagem da natureza ao Homo sapiens, como
se afirmasse: vocés precisam parar de agredir e levar a destrui¢do a natureza e o pré-
prio ser humano, vocés podem viver e atuar de maneira a preservar a vida do planeta e
das pessoas e outras formas de vida. E, nos da exemplos, como a reducio da polui¢do
provocada pelos carros, do que pode ocorrer com a sociedade humana, para o mal
(morte) ou para o bem (vida) (ver Sa Barreto, 2022, no prelo).

Ou seja, aparentemente a natureza procurando se preservar, vai criar formas de
vida e mecanismos de regulacio do ecossistema que atacam e matam os seres huma-
nos. O virus é um exemplo. Outras epidemias vieram antes, outras poderio vir e, es-
peramos que com novas atitudes e outros tipos de a¢des, a sociedade possa se prevenir

de forma que epidemias nio venham mais.

Na verdade, em outubro de 2020, foi dado um alerta por um painel internacional de cien-
tistas que classificou o momento que vivemos como “Era das Pandemias”. Futuras pande-
mias surgirdo cada vez com maior frequéncia, se espalhardo mais rapidamente, causardo
mais danos 3 economia mundial e matario mais pessoas do que a Covid-19, se nio forem
adotadas globalmente estratégias preventivas que incluam uma prote¢io maior ao meio
ambiente. O trabalho, encomendado pela Plataforma Intergovernamental sobre Biodiver-
sidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES), ligada a ONU (Organizag3o das Nagdes Unidas),

foi conduzido por um grupo de 22 cientistas. (Jornal “O Estado de S. Paulo”, 30/10/20).

A pandemia do Covid-19 mergulhou o mundo em uma grande incerteza. Nada é
previsivel. N3o se sabe se haverd uma transformacao ou se vamos continuar seguindo
as diretrizes politicas, econémicas, sociais e ecoldgicas do mundo que antecederam 2
pandemia. A pandemia fez surgir um Novo Normal — tudo teve que ser repensado,
muitos conceitos ficaram “ultrapassados”, tiveram ou terdo que ser revistos e talvez, o
melhor exemplo, seja o conceito de sustentabilidade — para que as futuras geracdes
tenham chance de interagir com a natureza e receber dela servicos ambientais essen-
ciais. Muito provavelmente hi que se inserir na abrangéncia da sustentabilidade o

conceito de decrescimento — a necessidade de permanecermos dentro dos limites do
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Planeta Terra. Assim, temos tarefas a cumprir, pois “[O] ressurgimento das epidemias
que atingem principalmente os paises mais pobres apresenta novos desafios” (ver Sa
Barreto, 2022, no prelo). E mais:
O virus expde a anormalidade da sociedade cabendo a pergunta, que tipo de brasileiros
queremos ser? Cidades destruidas, poluidoras, zonas de violéncia, desgovernadas, é o
retrato comum em varias regides. E urgente uma proposta, e sua implementagio, de uma

governanca global para enfrentar os desafios apresentados do meio ambiente e das epide-

mias(ver Sa Barreto, 2022, no prelo).

Seguindo Lorenz, o ser humano precisa criar mecanismos sociais de inibi¢do ca-
pazes de mudar as relagdes dele com a natureza e com aqueles da mesma espécie,
seus coirm3os. Essas mudancas devem ser contempladas no cenario das descobertas
cientificas e suas aplicag¢des e os resultados, positivos ou negativos, na sociedade e no
planeta. A préxima se¢do apresenta um resumo das descobertas realizadas pelo Homo

sapiens e suas aplicagdes.

3. Descobertas cientificas e suas aplicagoes

A primeira pergunta a ser feita é: Qual é o papel e o resultado alcancado pelas
descobertas do Homo sapiens ao longo da histéria? Serdo apresentados alguns dados
que ilustram bem os resultados de sucesso alcancados pela aplica¢do das descobertas
cientificas para a sociedade (Sa Barreto, 2021).

O crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) num periodo de 300 anos é verti-

ginoso. E mais dramatico se o periodo de analise for maior, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Produto Interno Bruto: Crescimento Mundial

O padrio ascendente indicado no grafico tem a ver com a Revolugao Industrial. Foi
ela que gerou um gatilho para a subida rapida, principalmente devido a aplicagdo da
Termodinidmica. Depois, o crescimento exponencial foi sustentado por outras tecnolo-
gias: da maquina a vapor, ao motor elétrico, informatica e, agora, Inteligéncia Artificial.
O PIB é uma medida para a tecnologia, n3o para a ciéncia.

A explosio e crescimento do conhecimento que causam esse aumento da riqueza
pode ser ilustrado com o fato de que, em 2005, foram produzidos mais transistores
a baixo preco do que grios de arroz, de acordo com a Business Week (ver Siquei-
ra, 2008). O transistor, descoberto em 1947, é um dispositivo basico, normalmente
construido numa “bolacha” de silicio e que sustenta toda a revolu¢io tecnolégica da
informagdo. A titulo de comparacdo, existem 1011 estrelas na Galaxia Via Lictea, 1014
células no corpo humano, 1015 grios de arroz produzidos anualmente, 1017 formigas
no planeta e 1019 transistores produzidos por ano ao custo de 1/100 do custo de cada
grao de arroz produzido.

O conhecimento humano, como fundamento, e seus desenvolvimentos, como tec-
nologias, alcancam a biologia como mostram as figuras 2 e 3. As figuras mostram no
eixo vertical (eixo Y) o tempo para o proximo evento e no eixo horizontal (eixo X) o

tempo antes do presente.
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Figura 2 - Evolucdo biologica e tecnologia humana - escala linear. Fonte: Kurzweil, 2006, p.18.

Figura 3 - Evolugdo biolégica e tecnologia humana - escala logaritmica. Fonte: Kurzweil, 2006, p.18.
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A evolugio bioldgica e a evolug¢io da tecnologia humana mostram uma aceleragio
continua, indicada pelo tempo mais curto para o préximo evento. Por exemplo, foram
2 bilhdes de anos da origem da vida as células e 14 anos do computador PC a World
Wide Web. Verifica-se que todas as descobertas e inova¢des ocorreram muito “recen-
temente”, préximas de nossos dias. Além disso, como pondera Sa Barreto (Sa Barreto,
2022, no prelo), [A] As novas tecnologias permitem o aumento das horas de trabalho
ao lado de baixos salarios. A satide — fonte de enriquecimento de laboratérios —,
usando tecnologias modernas e eficientes, é deixada de lado para as camadas mais
necessitadas e pobres da populagio.

Se a idade do universo (bilhdes de anos) fosse reduzida a 1 dia (24 horas), todas
as descobertas e criagdes do homo sapiens a partir da imprensa (por J. Gutenberg, circa
1450), até o dia de hoje teriam ocorrido nos ltimos 400 x 10 -9 segundos = 0,4 micro-
segundos deste extraordinario dia! Ou ainda, se a histéria da vida na Terra fosse em 1
ano e nio em 4 bilhdes de anos, teriamos no dia o1 de Janeiro a primeira vida na Terra,
em meados de Outubro o inicio do dominio das bactérias na Terra, no dia 25 de dezem-
bro ocorreria a extingdo dos dinossauros, no dia 31 de dezembro, as 23 horas, surge o
Homem, as 23h58min do dia 31/12 a agricultura é inventada e nos 60 segundos finais,
antes da meia noite, ocorre toda a histéria humana (ver Bregman, 2021, p.64).

A titulo de exemplo s3o apresentados alguns dados do retorno econémico resultan-
te da drea de CT&I. Cerca de 30% (talvez mais!) do PIB norte-americano sio baseados
em invencdes tornadas possiveis pela mecinica quintica, de semicondutores em chips
de computadores a lasers em reprodutores de CD’s e DVD’s, aparelhos de ressonincia
magnética em hospitais, e muito mais. Recente trabalho publicado pelo Levy Economics
Institute (Hanusch; Chakraborty; Khurana, 2017) mostra que os investimentos em CTI
possuem retorno muito mais elevado do que os investimentos em outras areas. O re-
torno social para cada 1% de aumento do gasto por area apresentou 0,30% em Satde,
0,25% em Educacio, 0,03% em Defesa, 0,01% em Infraestrutura e 9,92% em Ciéncia,
Tecnologia e Inova¢io (CTI). O complexo conjunto de dados apresentado, e com des-
taque para investimentos em CTI, faz parte fundamental e estruturador do modelo de
desenvolvimento vigente. Entretanto, ao apresentar esses dados nio se estd fazendo
uma apologia ao modelo de desenvolvimento vigente. O modelo de desenvolvimento

atual, como foi dito, se mostrou insustentavel desde o inicio e perdura até a atualidade.
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Como disse com propriedade a Ministra dos Povos Indigenas do Brasil, Sonia Gua-
jajara:

No6s ndo somos os Gnicos que necessitam aqui viver. Nos apenas coabitamos a mie Terra

junto com milhdes de outras espécies. O desprezo por essas outras formas de vida, as pra-

ticas de desmatamento intenso feitas sempre em nome da economia de curto prazo, tém

efeitos devastadores para o futuro de todos nés. As altera¢des no uso do solo provocam um

grande desequilibrio em nosso ecossistema, que impactam diversas espécies causando

profundas transformacdes, inclusive, as grandes epidemias.

Ainda resta outra pergunta: quais s3o os resultados negativos para a sociedade
humanae para o meio ambiente que essas pesquisas e descobertas trouxeram? Guer-
ras, bombas de destruicio quase total, violéncia urbana, fome, poluicio, entre outros,
aparecem ao lado de penicilina, arte e cultura, eletricidade, para citar alguns resultados
uteis a sociedade.

Thomas Mann no seu livro “A Montanha Magica” (Mann, 2016, p.233), apresenta
uma vis3o otimista por meio do personagem Settembrini que defende a técnica como
responsavel pela unido entre os povos. Dizia, “Havia dois principios que disputavam a
posse do mundo: a forga e o direito, a tirania e a liberdade, a supersticio e a ciéncia, o
principio da estagnacio e o do movimento efervescente, do progresso...”

E, ainda:

A técnica subjugava cada vez mais a natureza, pelas comunicacdes que criava, pelas redes
de estradas e telégrafos que construia, e pelas vitérias que conquistava sobre as diferencas
de clima; dessa forma apresentava-se como o meio mais seguro para aproximar os po-
vos, para favorecer o contato entre eles, para leva-los a acordos humanos, para destruir os
preconceitos existentes, e, finalmente, para estabelecer a unido universal. A raca humana
tinha a sua origem na escuridio, no medo e no 6dio, mas avangava e subia por um cami-
nho brilhante, rumo a um estado terminal de simpatia, luminosidade intima, bondade e
felicidade. O veiculo mais apropriado para transpor esse caminho era a técnica, declarou
Settembrini ... Havia dois principios que disputavam a posse do mundo: a for¢a e o direito,
a tirania e a liberdade, a superstic3o e a ciéncia, o principio da estagnacio e o do movi-
mento efervescente, do progresso... Nio existia a menor davida quanto a questio de saber
qual das duas forgas terminaria por triunfar; sé poderia ser a da luz, a do aperfeicoamento

guiado pela razdo. (Mann, 2016, p.290)

Enfim, o Homo sapiens é um animal inteligente e criativo, mas desprovido de inibi-

¢do. Assistimos hoje as previsdes de Marx e Engels, de 1848:
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A burguesia suprime cada vez mais a dispersdo dos meios de produgio, da propriedade e
da popula¢do. Aglomerou as popula¢des, centralizou os meios de produgdo e concentrou

as propriedades em poucas mios.

()

A sujeicio das forcas da natureza, as maquinas, a aplica¢do da quimica na indistria e na
agricultura, a navegacio a vapor, as estradas de ferro, o telegrafo elétrico, a explora¢io de
continentes inteiros, a canaliza¢do dos rios, populacdes inteiras brotando da terra como
por encanto - que século anterior teria suspeitado que semelhantes forcas produtivas esti-

vessem adormecidas no seio do trabalho social (Marx; Engels, 2017, p.21).

Portanto, mudar o modelo de desenvolvimento é necessario exata-
mente para o homo sapiens continuar evoluindo e para manter a susten-
tabilidade da espécie humana e do planeta. De fato, um lado positivo,
é que a espécie humana vem sistematicamente criando inibi¢des sociais

poderosas para controlar os efeitos da auséncia de inibicao.

4. A Amazonia e as leis da termodindmica

Como exemplo sdo apresentados, com detalhes, uma atuac¢do negativa do Homo
sapiens. Trata-se da “Amazdnia e as leis da termodindmica”. Existe uma grande relagdo
ou conexdo da termodinimica com os processos ambientais.

Em primeiro lugar é importante informar que as leis da termodinimica s3o leis
da natureza, ou seja, a natureza se comporta de acordo com essas leis, que foram des-
cobertas e enunciadas pela ciéncia fisica. A primeira lei da termodinimica afirma que
“matéria n3o pode ser criada ou destruida, somente transformada”. Esse enunciado
significa que na natureza a matéria sofre transformagdes, mas nao pode desaparecer.
A energia também se transforma, mas ndo desaparece. Nesse caso tem-se a lei da
conservacao de massa/energia. Ou seja, os enunciados deveriam se referir a matéria/
energia. Um conhecido enunciado popular da primeira lei é atribuido a Lavoisier: “na

Natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”.
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A segunda lei da termodinamica afirma que “a entropia de um sistema fechado
cresce na dire¢do de um maximo”. Entropia é a quantidade de energia que ndo é mais
capaz de realizar trabalho em um sistema. Dessa forma, a natureza estd num processo
permanente de desordem. Diferentemente da primeira lei, a segunda lei da termodi-
nimica nio é uma lei universal da fisica. Por exemplo, n3o se aplica de forma direta ao
nivel molecular. Por outro lado, a 2a lei aplicada ao universo merece um comentario.

A entropia aumenta em dire¢do ao maximo possivel num sistema fechado, entio
é necessario considerar o universo fechado. Vamos supor isso. Mas estd em expansio.
Assim, o maximo possivel também aumenta, e a entropia pode aumentar num ritmo
menor do que aumenta o maximo possivel, de forma que ha espaco para criacio de
ordem (galaxias, estrelas, etc.). Mesmo que o universo estivesse no estado de maxima
entropia no big bang, a expansao posterior do maximo possivel num ritmo maior do
que o crescimento da entropia real faz com que hoje estejamos num estado mais orde-
nado, com entropia menor do que o maximo possivel, embora tenha crescido.

E, ainda, cabe mencionar (ver Stenger, 2000, p.94,1006):

A segunda lei nio impede que um sistema nio isolado se torne mais ordenado. Mas, e
o Universo como um todo? Presumivelmente constitui um sistema isolado, pelo menos
como hipétese de trabalho. O Universo n3o teve que comecar num estado mais ordenado

do que é agora, uma vez que a desordem, ou entropia, aumenta com o tempo? Isto nio

exige que o Universo tenha sido formado com uma ordem pré-existente?

De qualquer forma pode-se afirmar que ‘a morte resulta da vitéria da entropia’. A
vida, ao contrario, busca permanentemente reciclar a matéria e, portanto, valoriza a
energia que ainda é capaz de realizar trabalho. Dessa forma, a vida € um eterno desafio
a entropia, pois busca a estabilidade, no seu processo de evolucio.

Segundo o pensamento ecoldgico classico, a vida/natureza busca um equilibrio di-
namico, equilibrio este que admite oscilacdes e ritmos e nunca a estabilidade estatica.
Para tanto, e segundo a 2ffi Lei da Termodindmica, utiliza a energia fixada prioritaria-
mente através da fotossintese (proporcionalmente a energia advinda da quimiossintese
é pequena) que vai sendo transferida ao longo das cadeias tréficas com grandes perdas
(c. 90%!) de modo que estas cadeias nio podem ser muito longas, uma demonstrag¢ao
ou consequéncia do aumento da entropia.

O conceito de cadeia tréfica evoluiu para redes tréficas o que amplia a fixagdo de

energia pela participacdo simultdnea de mais produtores primarios e consequente-
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mente de mais herbivoros, consumidores secundarios, terciarios, etc. Mas um limite a
observar é sempre a quantidade de energia fixada ao nivel dos produtores, pois é a par-
tir desta que a energia vai sendo transferida para os niveis seguintes depois de sofrer
perdas consideraveis pela respira¢do, injarias, degrada¢io e morte.

A Amazonia nio é um sistema fechado. Todos os sistemas complexos, principal-
mente os sistemas ecoldgicos, sdo abertos e evoluem para aumentar sua complexidade.

A primeira lei trata das quantidades de energia. A segunda lei, entretanto, ao dizer,
por exemplo, que energia cinética pode ser integralmente transformada em energia
térmica, mas nio ao contrario, indica uma qualidade para a energia.

De forma simples, Isaac Asimov (Em The Origin of the Universe, em ORIGINS:

How the World Came to Be, série em video, Eden Communications, EUA, 1983), explica:

A Segunda Lei da Termodindmica afirma que a quantidade de trabalho 1til que vocé pode
obter a partir da energia do universo esti constantemente diminuindo. Se vocé tem uma
grande por¢io de energia em um lugar, uma alta intensidade dela, vocé tem uma alta tem-
peratura aqui e uma baixa temperatura 14, entdo vocé pode obter trabalho dessa situagio.
Quanto menor for a diferenca de temperatura, menos trabalho vocé pode obter. Entdo, de
acordo com a Segunda Lei da Termodinimica, hi sempre uma tendéncia para as areas
quentes se resfriarem e as areas frias se aquecerem - assim cada vez menos trabalho po-
derd ser obtido. Até que finalmente, quando tudo estiver numa mesma temperatura, vocé
nio poderd mais obter nenhum trabalho disso, mesmo que toda a energia continue 13. E

isso é verdade para TUDO em geral, em todo o universo (Asimov, 1983).

A segunda lei estd aqui se referindo a um sistema fechado, o Universo. Ao trocar
o sistema Universo para a Amazdnia, o sistema passa a ser aberto e, portanto, abre
também a possibilidade de o sistema reduzir sua entropia.

A diferenca entre o Desenvolvimento gerado a partir da Revolugio Industrial e o
Desenvolvimento Sustentivel, pode ser entendida com base nas leis da termodindmi-
ca. O primeiro considera, prioritariamente, ou apenas, a primeira lei da termodinami-
ca, ou seja, a transformacio de energia. O segundo incorpora a segunda lei da termodi-
namica, reconhecendo que a primeira lei pode ser usada, mas propde que o equilibrio
nao seja atingido, que se reserve um pouco de desequilibrio para a realizagao de outros
trabalhos necessarios, no futuro.

E o desenvolvimento que nio esgota os recursos para o futuro. No caso das flores-

tas, os dois tipos de desenvolvimento podem ser exemplificados da seguinte forma: o

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 31, P. 718-745, FLUXO CONT{NUO. 2024

I 73



LEIS DA NATUREZA E O MODELO DE DESENVOLVIMENTO (IN)SUSTENTAVEL: COMO O SISTEMA EDUCACIONAL PODE SUSTENTAR A VIDA E O PLANETA
BARRETO, FRANCISCO CESAR DE SA

primeiro leva a destrui¢do das arvores, para a producgio de madeira, queima o terreno
para colocar gado ou plantar soja. O retorno econdémico pode ser grande, mas a floresta
desaparece. Compensa? Como exemplo, o segundo extrai o latex das arvores para gerar
a borracha e outros produtos. O retorno financeiro pode ser menor, mas a floresta é
preservada.

Existe uma fonte de energia inesgotavel e que é uma energia que permite reduzir
a entropia localmente. A Amazénia é um sistema aberto com uma fonte incomensu-
ravel de energia disponivel, o sol. Queimar ou explorar latex é um belo exemplo se
associado com o balanco energético e entrépico dos dois processos. Pode-se ter quei-
mada local e o sistema amazénico estar reduzindo a entropia. Aparentemente, mas
nio necessariamente verdadeiro, essa seria a légica do Agronegécio, entre outros, para
justificar as queimadas na Amazénia. De fato, as queimadas nao destroem a energia,
mas levam ao desequilibrio.

O Banco Mundial defendeu por meio do documento “Equilibrio Delicado Para a
Amazoénia Legal Brasileira: Um Memorando Econémico”, divulgado pela institui¢ao
em 09/05/2023, que é necessaria a revisao do modelo de crescimento da Amazoénia
que possibilitard maior protecao da floresta e da biodiversidade. O documento aponta
que o desmatamento na regido esta atrelado a atividades como a pecudria, a amplia¢do
da fronteira agricola e a minerago.

O incremento do desmatamento poderia levar a floresta a um ponto onde nio
seria mais possivel reverter seus efeitos. E o que apontamos quando nos referimos
a segunda lei da termodindmica. Segundo a publica¢do, o desmatamento coloca em
risco o valor da floresta em pé no Brasil, estimado em mais de 317 bilhdes de délares
por ano, valor equivalente a sete vezes o valor estimado da exploragdo privada ligada a
agricultura extensiva, a explora¢do madeireira ou a mineracio.

Quando mencionado o ‘latex’, destacou-se o retorno econémico sustentavel desig-
nado pelo ‘valor da floresta em pé’, que se refere ao dinheiro que circula pela explora-
¢do de servi¢os como o turismo ou a produgdo de produtos n3o madeireiros, além do
armazenamento de carbono. Vale salientar a proposta da bioeconomia, que tem como
arcabougo central a manutencio da floresta em pé e a exploragio sustentdvel de seus

produtos, estabelecendo redes produtivas sustentaveis.
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O novo relatério global do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2018) indica que a tem-
peratura média do planeta tende a aumentar 1,5 o C nas proximas duas décadas,
trazendo devasta¢io generalizada. O relatério informa que mudancas climaticas in-
duzidas pelo comportamento humano ja estdo influenciando em eventos climaticos
extremos em todas as regides do planeta com tendéncias irreversiveis no que diz
respeito a mudanga climatica global. As catastrofes no Rio Grande do Sul, em 2024,
sdo um exemplo dessas mudancas climaticas.

A Amazénia durante a fotossintese absorve didxido de carbono e emite oxigénio.
Existem estudos que mostram que a quantidade de oxigénio que a Amazénia conso-
me é quase a mesma que a quantidade que ela produz. Portanto, se cancelam e nio
fornecem quase nenhum oxigénio a atmosfera. Mas, alertam que a Amazodnia é o
ecossistema com uma das maiores biodiversidades do planeta e que ela estd ameaga-
da por varios motivos. Entre outros, o desmatamento libera carbono para a atmosfera
que estava preso por centenas ou milhares de anos (Ritchie, 2024).

Ha que distinguir, portanto, florestas maduras — consomem praticamente tudo
o que produzem, inclusive o oxigénio —, das florestas jovens, nas quais a relagdo
Produgdo x Consumo é maior que 1 (PxR > 1) quando entio a produgido excede o con-
sumo da prépria floresta e ha, portanto, liberacio de oxigénio. E essencial salientar
que a visdo de “Amazdénia pulmao do mundo” (provavelmente utilizada durante a
Conferéncia de Estocolmo em 1972) ndo é correta ja que estamos diante de diversas
florestas e nio apenas uma floresta inica, com rela¢des PxR que variam de PxR=1 a
PxR>1.

Isto também nos remete a relacio entre produtividade versus biodiversidade.
Seria esperado entdo que maior produtividade implica necessariamente em maior
diversidade? Este é um topico ainda objeto de discussio na Ecologia, uma vez que
nio se observa uma relacio direta e constante entre maior produtividade resultando
em maior diversidade.

Além disso, considerando que produtividade diz respeito a uma taxa de produ-
¢3o por unidade de area/volume, enquanto produg¢io é o aumento de biomassa, nao
necessariamente esta é uma discussio esgotada e que merece, portanto, mais estu-

dos e comprovagdo.
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Vale aqui a observagado de Flannery (1994), embora considerando a questdo especi-
fica para Australasia, em seu livro The Future Eaters: an ecological history of the Aus-
tralian Lands and People, que disse textualmente: “a variabilidade da produtividade
sozinha é insuficiente para explicar diferencas na diversidade, uma vez que o tempo é
também um fator importante”, para explicar a persisténcia da baixa condi¢do nutricio-
nal causada pela estabilidade climatica e geologica resultante da deriva continental e da
espessa crosta do subcontinente Australiano ao longo de dezenas de milhdes de anos.

Falta um pouco de todo esse conhecimento a alguns ‘ecélogos’ e, principalmente, o
que é mais grave, aos educadores, governantes e politicos. Além disso, trata-se de uma
importante questio educacional que tem impacto na vida no planeta. Portanto, esse
conhecimento deveria constar permanentemente da agenda de 6rgios de educacio,
como escolas do ensino primdrio e basico, universidades, ministério e secretarias de
educagio, e do Conselho Nacional de Educa¢io, que sendo um 6rgio de Estado deve
levar suas a¢Ges aos diferentes setores da sociedade. Na verdade, o pais precisa de uma
Educagio diferente da atual.

Uma lista reduzida das leis da natureza (leis da fisica) é apresentada abaixo e os
desenvolvimentos tecnoldgicos a partir delas s3o normalmente considerados susten-
taveis, mas, de fato, podem ser classificados como insustentaveis. Essas leis e suas
aplicacoes podem ser trabalhadas de forma didatica como foi feito acima no caso da
Amazoénia e as leis da termodinimica. Essa é uma nobre tarefa do sistema educacio-
nal, ensino basico e ensino superior, e que precisa ser construida e implementada. O
planeta e a vida mostrario o resultado dessa atua¢io advinda do sistema educacional.

As leis da fisica que merecem destaque sdo: termodinidmica, eletromagnetismo,
relatividade, fluidos, mecanica quintica, fisica atomica, fisica nuclear. E alguns de-
senvolvimentos tecnolégicos que resultaram da aplicagdo dessas leis s3o: usinas (luz
elétrica), reatores, aco, semicondutores, minera¢io, agropecudria, barragens, agua,
polui¢do, queimadas, meio ambiente, plastico, borracha, carros, entre outros. Além
disso, sob um olhar transdisciplinar, devem ser considerados estudos e discussdes so-
bre sistemas abertos, estruturas dissipativas, vida como um sistema fora do equilibrio,
vida coletiva, estudos sobre a “consciéncia” para tratar esses problemas, entre outros.

No que diz respeito aos estudos sobre vida coletiva e consciéncia, um potencial
caminho para o ensino corporificado e de impacto para os aprendizes, é a pratica da

meditagdo em suas variadas formas, sobretudo aquelas que levam a experiéncia da
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compaixao, alegria apreciativa, bondade amorosa e a equanimidade. Essas virtudes s3o
conhecidas como brahmaviharas' na tradi¢io budista, ou as quatro virtudes incomen-
suraveis. Elas conduzem os seus praticantes a percep¢io da interdependéncia de tudo
o que ha e da sua origina¢io comum.

Pesquisas que vém sendo conduzidas sobre a efetividade de instrumentos edu-
cacionais que levem em conta a dimensio interna do individuo, acessivel através de
praticas meditativas, tém demonstrado resultados positivos para a sensibiliza¢io a
comportamentos sustentdveis, que levem em conta a coletividade e o bem estar global
do planeta (Wamsler et al., 2021; Wamsler et al., 2022). A efetividade desse tipo de
abordagem nos traz a esperanca de que as novas gera¢des podem ser precursoras de
um modo de viver alinhado as necessidades de todos os seres e dos ecossistemas em

que existimos.

5. Soja, dgua, cerrado

Essas trés palavras do titulo da se¢do estdo intimamente interligadas. Os primeiros
comentarios dizem respeito a fixacdo do Nitrogénio no solo, resultado de pesquisa
cientifica. Em seguida sera descrito o uso da dgua na irrigacao e finalmente o impacto
no bioma Cerrado.

As pesquisas de Johanna Débereiner (ver CNPq/Lattes?) abriram caminhos para o
desenvolvimento da agropecuaria brasileira, notadamente da cultura da soja, tornan-
do-a mais racional. Ela demonstrou que, na sojicultura no Brasil, era possivel recorrer-
-se a certos tipos de bactérias que fixam o nitrogénio no solo. A alternativa para melho-
ria do solo seria o adubo mineral que é caro e nocivo ao meio ambiente. Ou seja, essa
pesquisa tem como um possivel resultado uma economia de recursos e preservacio do
meio ambiente. De fato, o resultado desse desenvolvimento tornou o Brasil o segundo
maior produtor de soja do mundo e o maior exportador deste produto.

Por outro lado, agdes politicas e econémicas com relagdo ao agronegocio, em espe-
cial a soja, trouxeram resultados n3o t3o positivos para o pais. Por exemplo, conside-
ra-se que o ‘agronegdcio’ contribui para o Produto Interno Bruto do pais com 27,4%.

Entretanto, restringindo o agronegocio as criagdes e as plantagdes, sua contribui¢do
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nio chega a 7%, segundo os calculos do IBGE. Ou seja, a produgdo rural associada a
plantas e animais, representa um quarto do que se classifica como ‘agronegécio’.

O agronegécio se apresenta de duas formas: um lado que tem dificuldade para
adquirir o basico e o outro lado em que “uma minoria enriquece, desemprega, morde
o erario, destr6i o meio ambiente, abala as contas publicas, desequilibra mercados,
inviabiliza a pequena producdo, caloteia dividas, acumula problemas com o fisco e
superfatura sua verdadeira relevancia econémica” (O Agro é Top?, 2022). Em especial,
com relacio a ‘soja’ o Brasil é competitivo porque exporta soja sem cobrar por dgua e
biodiversidade perdidas. E quem paga o preco dessa perda é o povo brasileiro e o nosso
ambiente. Ou seja, transferimos dgua para o exterior, por meio da soja, sem incluir no
seu custo de producio esse ‘bem’ to precioso hoje e, mais ainda, no futuro. (Barbosa,
2022)

Como ja ressaltado em (ver Sa Barreto, 2022, no prelo)

Foram apresentadas alertas para a sociedade na defesa da liberdade e da natureza.
A Amazénia e o Cerrado, sua depredagido e necessaria preserva¢io para garantir a vida
no planeta, foram temas presentes. E preciso lembrar que o ser vivo é vestido pelo
ambiente e que a crise hidrica é perene. Na verdade, o meio ambiente sofre com as
acdes combinadas da ciéncia e tecnologia e com os objetivos do capitalismo, que visa
o lucro e o enriquecimento de poucas pessoas no planeta. A mudanga climatica causa
destrui¢cio do ambiente e da vida animal. Se nada for feito pode ocorrer a queda do céu,
como disseram Kopenawa e Albert (2015).

O Cerrado brasileiro vive um momento de desmatamento e ao lado do avanco
descontrolado do agronegécio estd sofrendo na sua preservacgio. Esse descontrole so-
bre o territério e o desmatamento estd matando nascentes de dgua e pequenas lagoas
extremamente importantes para o abastecimento da populag¢do e a geracio de energia
elétrica. Oito das 12 principais bacias hidrograficas brasileiras, como as dos rios Sao
Francisco e Parand, nascem nesse que é o segundo maior bioma do pais, perdendo
s6 para a Amazoénia. De acordo com o biblogo e pesquisador Reuber Brandio “o uso
da 4dgua do Cerrado para irrigagdo de produtos agricolas, principalmente a soja, estd
diminuindo o volume do recurso nessas bacias, além de destruir boa parte da fauna e

da flora que fazem do bioma a savana mais biodiversa do planeta” (Machado, 2022).
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O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) divulga que enquanto o desma-

tamento da Amazoénia cai 40%, no Cerrado ele estd em alta (Jornal Nacional, 2024).

6. Consideragoes finais

“Nés mesmos somos o0 nosso pior inimigo. Nada pode destruir a humanidade, mas a pré-

pria humanidade.” Pierre Teilhard de Chardin.

Foram apresentados alguns alertas para a sociedade na defesa da vida e da nature-
za. Em especial, destacou-se a Amazoénia e o Cerrado, sua depredac¢io e sua necessaria
preservacao para garantir a vida no planeta. Na verdade, o meio ambiente sofre com as
a¢des combinadas da ciéncia e tecnologia aliadas aos objetivos do capitalismo, que visa
o lucro e o enriquecimento de poucas pessoas no planeta. Uma referéncia as politicas
econdmicas equivocadas e a desigualdade social e a sua necessaria mudanca pode ser
expressa pelas palavras do Papa Francisco:

Se considerarmos que as emissdes por individuo nos Estados Unidos sio cerca de
duas vezes maiores do que as dos individuos que vivem na China, e cerca de sete vezes
maiores do que a média dos paises mais pobres, podemos afirmar que uma ampla mu-
danca no estilo de vida irresponsavel ligada com o modelo ocidental teria um impacto

significativo a longo prazo.

A ciéncia nd3o é a chave para tudo. Mas, como dizia Einstein: “A coisa mais incompre-
ensivel sobre o mundo é que ele é compreensivel”. O ressurgimento das epidemias que
atingem principalmente os paises mais pobres apresenta novos desafios. E importante
destacar que é urgente uma proposta de governanca global e sua implementacio, para

enfrentar os desafios apresentados do meio ambiente e das epidemias.

Conforme afirmado anteriormente, a educa¢io ambiental, em todos os niveis, de-
veria constar permanentemente dos objetivos e das atividades de 6rgios de educagio,
escolas e governos. Um texto de interesse é o dossié “Educa¢io Ambiental e a Escola
Basica: contextos e praticas”, que apresenta oito artigos que discutem variadas pers-
pectivas, necessidades, meios e praticas para se conceber uma Educagdo Ambiental
“na diversidade, com reflexdes, ideias e objetivos que contém a pluralidade, bem como
representatividade na formac3o de uma sociedade mais igualitaria, justa e sustentavel”

(Colagrande; Farias, 2021). Os artigos estdo distribuidos em trés eixos tematicos: poli-
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, ticas publicas e curriculo, formagdo de professores, e praticas conduzidas no contexto
3 Além desse texto

existem outras apresenta- egcolar.3
¢oes de interesse sobre Edu- ) . .
cacio Ambiental. Citamos Finalmente, é necessario formular a pergunta que nio é retbrica, mas é cada

s links para eventuais con- . . ..
o ]tm“ Para eYEniEs €91 yez mais presente. A humanidade se tornou uma arma de destrui¢do em massa?
sultas:

De fato, os dados indicam essa tendéncia, como mencionado antes, enquanto a popu-

4 O filme pode Jagdo humana alcanca os 8 bilhdes, outras formas de vida estdo sendo dizimadas. O

ser acessado gratuitamen-

e através do link: hipsy) 110mo Sapiens destruiu dois teros das florestas tropicais, metade dos recifes de corais

"'mg‘;“”‘/ 74443910/1¢ e ym milhdo de espécies agora lutam contra o desaparecimento.
37efb852
A destrui¢do progressiva do seu habitat é abordada no filme ‘Love thy nature’, que

é muito interessante por apontar a perda de contato do Sapiens com a natureza e mos-
trar que uma reconexao é importante tanto para o ser humano quanto para a satide do
planeta.#

Como afirmado em Sa Barreto, 2022, (no prelo), ”[A] desigualdade social, de raga e
de género estd presente em toda a sociedade. Igualdade e desigualdade: n3o cabe dizer
eu estou igual; apenas, eu sou ou ndo sou igual. O que se espera ¢é afirmar no futuro:

eu sou livre, eu sou igual.” E ainda,

[O] importante é que, nessa procura, a pessoa adquira a humildade para fazer esse mundo
melhor para todos, seres humanos, animais e vegetais. Compaixdo é outro sentimento
que deve existir, sentimento piedoso de simpatia para com a tragédia pessoal de outrem.
O mundo, nosso pais, estdo povoados por uma maioria de pessoas miseraveis que necessi-
tam que a minoria possua esse sentimento de compaixao e tenham a atitude para minorar
o sofrimento deles. E um sentimento de ternura para com aquele que sofre, e espera-se
transforme-se em ag¢do. Caridade é outra qualidade a ser perseguida. Pela construcio de
um mundo melhor, espera-se que as pessoas usem a logica difusa, ndo tenham certeza,
cometam erros, sejam humildes, tenham compaix3o, sejam caridosas e procurem a verda-

de. (Sa Barreto, 2022, no prelo)

Estamos diante de muitas perguntas:

O planeta estd diante do fim do Homo Sapiens, como ocorreu com outros Homo na his-
téria? Ou, as ciéncias, em especial, as ciéncias humanas e sociais podem salva-lo e ao
planeta? Ou, quem sabe, a declaracio (ironica?) de Sartre prevaleca: “o mundo resiste a

nossa presenca’.

Este texto se encerra lembrando que a Declara¢gio Universal dos Direitos Huma-

nos, faz, em 2024, 76 anos e que, em 28 de jul. de 2022, no Gltimo relatério do Pro-
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grama das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) fez constar que “o meio
ambiente saudavel é um direito humano” (ONU, 2022), uma afirmacdo significativa

para se garantir a dignidade do ser humano e liderar acordos globais para a protecio

do meio ambiente.
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