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Resumo: Tem sido cada vez mais necessario promover um ensino de ciéncias
voltado as demandas do mundo contemporaneo, o que inclui os desafios
socioambientais. Para tratd-los de forma critica sera necessario formar sujeitos
que tomem decisOes considerando as incertezas e os riscos desse mundo. Isso
pode se dar por meio de uma abordagem complexa capaz de também incorporar
elementos da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Diante disso, esse artigo
traz elementos da perspectiva da complexidade e da abordagem CTS visando
enriquecer uma proposta de aulas de ciéncias intitulada Células: como sdo e se
organizam? Metodologicamente, as aulas foram produzidas em colaboracao com
os professores da escola publica brasileira e entdo enriquecidas com tais
elementos que, por sua vez, sao obtidos através da Analise Textual Discursiva.
Os resultados indicam a importancia de contemplar o0s conceitos
metadisciplinares de interagdo, sistema e reorganizacao permanente; e a uma
Educacdao Ambiental complexa em que ganhe espaco as diversas dimensdes do
ser humano, como bioldgica, social, cultural e histdrica, e aspectos da tecnologia
relacionados a questdes sociais.
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Title: The perspective of complexity and the STS approach to enrich a
proposal for environmental classes.

Abstract: It has become increasingly necessary to promote science education
focused on the demands of the contemporary world, which includes socio-
environmental challenges. To address them critically, it will be essential to
educate individuals who make decisions while considering the uncertainties and
risks of this world. This can be achieved through a complex approach capable of
also incorporating elements of Science, Technology, and Society (STS). This
article presents elements from the perspective of complexity and the STS
approach, aiming to enrich a proposed science lesson titled Cells: What Are They
and How Are They Organized? Methodologically, the lessons were developed in
collaboration with Brazilian public school teachers and then enhanced with these
elements, which, in turn, were obtained through Discursive Textual Analysis. The
results indicate the importance of including metadisciplinary concepts such as
interaction, system, and permanent reorganization, as well as a complex
Environmental Education that embraces the diverse dimensions of human
beings—biological, social, cultural, and historical—and aspects of technology
related to social issues.
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Introducao

Uma Educacdao Ambiental (EA) capaz de mobilizar os sujeitos para a tomada
de decisbes também se preocupa com os crescentes desafios ambientais e
sociais que permeiam o mundo contemporaneo. Com raizes em movimentos
ativistas e de conscientizacdo, essa EA tem buscado engajar individuos e
comunidades em acdes sustentaveis voltadas ao cuidado com o meio. No
entanto, com a intensificagao das crises socioambientais 0s seus riscos e
incertezas foram expostos, de modo que também foi evidenciado o fracasso dos
modelos tradicionais de EA. Tais modelos frequentemente adotam abordagens
fragmentadas, simplificadoras e reducionistas (Morin, 2015), em que se
desconsideram as inter-relagdes entre natureza, sociedade, economia, politica e
cultura, por exemplo. Nesse cenario, € possivel que a EA permaneca restrita a
uma Unica disciplina escolar ou se limite a aspectos bioldgicos e fisicos do
ambiente, sem articulagdo com contextos que originam (ou potencializam) os
problemas ambientais; além disso, ha uma tendéncia a estimular acgoes
individualizadas, como economizar dgua em situacdes domésticas, sem discutir
ou aprofundar possiveis transformagoes estruturais e coletivas que incluem
gerar problematizacdes acerca da influéncia das grandes corporagoes.

Essa preocupagao com uma outra EA aparece nos documentos que orientam
0 ensino no pais. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) enfatiza a interacao
entre sujeito e ambiente e a importancia de abordar assuntos correlatos de
forma transversal e integradora. No mesmo caminho das orientagdes da BNCC
(Ministério da Educacao, 2017) e dos PCN+ (Ministério da Educacao, 2002), a
Resolugao n® 2/2012 do Ministério da Educacao (2012) reforca a importancia da
Educacdo Ambiental como componente transversal e interdisciplinar nos
curriculos escolares e que, como dispde o seu Artigo 6°, deve superar “a visao
despolitizada, acritica, ingénua e naturalista ainda muito presente na pratica
pedagdgica das instituicoes de ensino” (Ministério da Educagao, 2012, p. 2).

Isso demanda, do nosso ponto de vista, considerar tendéncias e vertentes que
incorporem a interconexao entre os sistemas naturais, sociais e econdmicos.
Layrargues e Lima (2014) descrevem trés correntes de pensamento que
orientam as praticas e discussdes sobre EA no Brasil, a saber: macrotendéncia
conservacionista que se volta a preservagao, com foco em agdes como a criagao
de dareas protegidas, promocdao do ecoturismo e do consumo consciente;
macrotendéncia pragmatica que se volta aos interesses de mercado, com foco
em acdes como a coleta seletiva, reciclagem e consumo sustentavel; e
macrotendéncia critica que se volta a promocdo da participacao popular e a
transformacao social, com foco em agdes como organizagdo de movimentos
sociais e luta por politicas publicas que assegurem a justica ambiental. Em
convergéncia a essas ideias, Rodriguez e Garcia (2009) trazem discussoes sobre
como o0s modelos de EA estdo articulados ao processo de ensino e
aprendizagem. Destacam os modelos Naturalista, Conservacionista, Tecnocratico
e de Acgao Social, que tendem a apresentar limitagdes pedagdgicas, seja pela
falta de aprofundamento didatico, pelo foco técnico ou pela superficialidade nas
acOes praticas. Nesse contexto, o modelo ativista é frequentemente adotado,
mas com pouca énfase na construgao critica do conhecimento. Os autores
propdoem a EA integradora, em que se destaca como mais abrangente e
complexa, uma vez que reconhece a importadncia da interdisciplinaridade, da
construcdo do conhecimento pelos estudantes em conjunto as propostas
curriculares e da reflexao critica sobre os problemas socioambientais. Em
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consonancia a essas ideias, Watanabe (2021) e Watanabe e Kawamura (2014)
ressaltam a EAccr (Educacdo Ambiental Critica, Complexa e Reflexiva),
apontando para a necessidade de formar sujeitos capazes de compreender a
complexidade da tematica ambiental, a exemplo de relagdes de poder e as
desigualdades sociais. Elas descrevem as perspectivas formativas a partir das
dimensdes para a complexidade, a saber: educacional, ensino-aprendizagem e
epistemoldgica. A dimensdo educacional, em especial, busca promover a
reflexao sobre as proprias agdes e seus impactos, promovendo a consciéncia dos
riscos e a participacdo critica na sociedade.

No que diz respeito a perspectiva da complexidade, ela possibilita analisar o
conhecimento de forma semelhante ao conceito de um sistema aberto,
considerando variaveis que o influenciam, incluindo imprevisibilidade e incerteza
(Morin, 2015). Segundo Morin (2015, p.13), a complexidade “é um tecido
(complexus: o que ¢é tecido junto) de constituintes heterogéneas
inseparavelmente associadas: ela coloca o paradoxo do uno e do multiplo”.
Criticando, de forma consequente, a hiperespecializacdao e o distanciamento
entre dreas do conhecimento para compreensao de fendbmenos do mundo real;
um dos propodsitos do pensamento complexo, entdo, € integrar as partes do
todo. Importante também destacar a visdo acerca da relagdao entre o humano e
0 meio em que vive, enquanto parte constituinte, que interfere e é influenciado.
Nesse modo, entender o ser humano como agente que emerge da prépria
sociedade a qual ajuda a criar € um pensamento importante para a
complexidade. No contexto escolar, Garcia (1998; 2004) entende a escola
enquanto espago viavel para construcdo de um conhecimento com
caracteristicas préprias: o conhecimento escolar, que agrega diferentes esferas
de conhecimento. Discute, entdao, o conhecimento escolar complexificado, que
emerge a partir da interacao entre o conhecimento cotidiano e o conhecimento
cientifico em processos de enriquecimento, a partir de uma aprendizagem nao
linear. Segundo Garcia (1998; 2004), o conhecimento escolar é determinado por
meio da integracao transformadora e das contribuicoes de diversas formas de
conhecimento. Ainda, defende que a escola propicie uma mudanca radical na
forma de pensar, incentivando a mudanca de formas de pensamento simples por
outras mais complexas.

No que diz respeito a abordagem CTS, Delizoicov e Auler (2011) discutem a
influéncia de demandas sociais no desenvolvimento de ciéncia e tecnologia,
elucidando a nao neutralidade ligada a producdo de conhecimento. Os autores
destacam a intima relacdo entre CTS influenciadas por interesses sociais,
politicos e econémicos num contexto local e temporal. Por exemplo, a selecao de
temas de pesquisa, as fontes de financiamento e as prdprias carreiras cientificas
estao inseridas em um contexto social que influencia a visao de mundo. Dagnino
(2014) discute aspectos da tecnologia e sociedade fazendo paralelos entre a
tecnologia convencional (TC) e a tecnologia social (TS) - a TC, geralmente
desenvolvida por empresas privadas, concentra-se em maximizar lucros e
eficiéncia, priorizando a produtividade e a automacdo; ja a TS, geralmente
prioriza solucbes proximas as realidades e necessidades da comunidade, se
propde a ser uma ferramenta para a inclusao social e o desenvolvimento
sustentavel. A TS defende, dentro da abordagem CTS, que o conhecimento deve
ser construido de forma colaborativa e participativa. Nesse contexto, Strieder
(2012) aponta para as articulagdes entre propdsitos CTS e parametros
educacionais, incentiva um olhar mais amplo incorporando condigdes
ambientais, politicas, sociais, etc, ao desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.
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No ensino de ciéncias ha trabalhos que demonstram uma preocupacdao em
articular este campo com a complexidade e abordagens CTS. Autores como
Macédo et al. (2025) destacam que ndo existe um nivel fixo de complexidade
aplicavel a todas as situagdes, uma vez que ela é inerente a prépria realidade, e
o grau de aprofundamento dependera das escolhas e mediacdes docentes. Como
possiveis caminhos de aproximar o ensino de ciéncias das abordagens da
complexidade e CTS, os autores sugerem estratégias, como a unido de saberes
dispersos entre as disciplinas e abordagens a partir de temas (Macédo et al.,
2025). Vasconcelos e Freitas (2012) acrescentam a essas ideias ao discutir a
importancia de um ensino contextualizado e socialmente comprometido. As
autoras enfatizam dois grandes eixos para a articulagdao entre complexidade,
CTS e ensino de ciéncias: a educagao cientifica e a interdisciplinaridade,
fundamentados em quatro pontos-chave: cidadania, tomada de decisao,
contextualizacao com foco nas realidades locais e compreensao das implicagoes
sociais da ciéncia e da tecnologia (Vasconcelos e Freitas, 2012, p. 101).

E como entao articulamos a EA com a perspectiva da complexidade e a
abordagem CTS? Os aspectos discutidos na EA integradora (Rodriguez e Garcia,
2009; Garcia, 2004), na macrotendéncia critica (Layrargues e Lima, 2014) e na
EAccr (Watanabe, 2021; Watanabe e Kawamura, 2014), trazem aproximagdes
com os elementos que fundamentam a perspectiva da complexidade (Morin,
2021; 2015; 2000; Garcia, 1998; 2004) e a abordagem Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) (Strieder, 2012; Delizoicov e Auler, 2011; Dagnino, 2014). Isso
se da, por exemplo, ao destacar que a ciéncia e a tecnologia nao estdo isoladas
da sociedade, mas inseridas em um contexto social e histérico complexo, em
que as relagdes de causa e efeito sdao multidimensionais; a incerteza e a
imprevisibilidade sdo fatores presentes; e a acdao humana é fundamental para
compreender e transformar as realidades. A EA quando articulada a essas
perspectivas deixa de ser tratada de forma isolada, passando a se aproximar
efetivamente dos problemas da realidade dos nossos estudantes.

Nesse sentido, buscamos pensar uma EA complexa que apresente algumas
dessas caracteristicas, ou seja, que considere o ser humano enquanto parte
constituinte do meio em que vive - atuante e ativa, reconhecendo as relagOes,
interacdes e influéncias recursivas da sociedade quanto ao desenvolvimento de
ciéncia e tecnologia. A partir desses pressupostos e preocupacdes, este artigo
propoe trazer elementos da perspectiva da complexidade e da abordagem CTS
visando enriquecer uma proposta de aulas de ciéncias intitulada Células: como
sao e se organizam? Para isso, foram produzidas as aulas em colaboragao com
os professores da escola publica brasileira no periodo da pandemia e agora sao
revisitadas e enriquecidas com elementos da complexidade e da abordagem
CTS.

Fundamentacao tedrica

Elementos da Complexidade

A perspectiva da complexidade questiona as visdes fragmentadas da ciéncia
para estudar sistemas dinamicos e reais, e isso se estende a visdes de mundo.
Morin (2015) apresenta trés principios para a complexidade, sdo eles: dialdgico,
recursivo e hologramatico. O principio dialégico discute e aproxima conceitos
aparentemente distantes e antag6nicos, como ordem e desordem, e nos leva a
compreender que forcas opostas podem coexistir e se complementar, ao invés
de se anular. No contexto da complexidade, entdo, o dialdégico propde uma
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abordagem integradora, onde o conflito e a contradicdo sdao vistos como parte
natural do desenvolvimento e da evolucdo de sistemas. O principio recursivo,
por sua vez, destaca a ideia de retroalimentacao e interdependéncia entre os
elementos de um sistema; ao invés de uma sequéncia linear de causas e efeitos,
a recursividade sugere que os componentes de um sistema se influenciam
mutuamente de maneira continua, em um ciclo dinamico. Isso pode ser
observado em processos sociais, culturais ou bioldgicos em que
simultaneamente ha influéncias. O principio hologramatico indica que cada parte
de um sistema complexo contém, em si, o todo desse sistema; ou seja, as
partes e o todo sdo inseparaveis, e o todo ndo pode ser completamente
compreendido sem considerar cada uma de suas partes. Sugere, por exemplo,
gue as dindmicas globais de um sistema estdo presentes em escala menor em
cada um de seus componentes, como a relacdo entre o individuo e a sociedade
ou entre o ser vivo e 0 ecossistema. Sobre isso, Morin (2000, p. 67) destaca que
“assim como cada ponto de um holograma contém a informacdo do todo do qual
faz parte, também, doravante, cada individuo recebe ou consome informacdes e
substancias oriundas de todo o universo.”.

Ainda no que diz respeito ao entendimento da complexidade e o homem, o
autor apresenta as varias dimensbes do ser humano, seja ela bioldgica, ética,
cultural, histérica. Reforca a ideia de que é impossivel compreender as relagdes
sociais de forma mais profunda e justa a partir da disjuncao das esferas que
compdem o ser humano - como podemos entender a complexidade do mundo
sem reconhecer a interconexdao das multiplas dimensdes que definem a
experiéncia humana? Essa perspectiva ressalta a importancia de uma
abordagem integrada que leve em conta a diversidade de fatores que moldam
tanto o individuo quanto o contexto social e ambiental em que se insere. Morin
(2021) aponta as varias influéncias para composicao da identidade humana,
como a identidade familiar, de cultura e costumes, étnico-religiosa, da que
comporta ancestralidade e linhagem bioldgica. Ao tentar definir sua propria
identidade, Morin (2021) nos contempla com o seguinte trecho “A vida,
fenOmeno terrestre, estd em mim. E, como todo ser vivo é constituido por
moléculas, que sao composicdes de atomos, que sdo unides de particulas, estao
em mim todo o mundo fisico e a histéria do universo.” (Morin, 2021, p. 23).
Acrescentando a essa ideia, é possivel destacar também a reflexao que propde
acerca da identidade terrena, descrita pelo autor em “Os sete saberes
necessarios a educacao do futuro” (Morin, 2000), sdo eles: as cegueiras do
conhecimento, principios do conhecimento pertinente, a condicao humana, a
identidade terrena, enfrentar as incertezas, a compreensao e a ética do género
humano. Este saber - a identidade terrena - envolve, de modo geral, ensinar ao
individuo a reconhecer-se como parte do todo planetario. Para isso, Morin
propde o desenvolvimento de uma "consciéncia ecoldgica" (p. 76), que enfatiza
a coabitacdo de todos os seres vivos em um mesmo espaco planetario. Essa
perspectiva é fundamental para cultivar uma compreensdao mais ampla e
integrada do nosso papel no mundo.

Garcia (1998), também preocupado com aspectos da complexidade, discute
0os conceitos metadisciplinares de (i) diversidade; (ii) interacao; (iii) sistema;
(iv) mudanga; (v) reorganizagao permanente. Para Garcia (1998), os conceitos
metadisciplinares ajudam a organizar agdes e praticas pedagdgicas, havendo
uma grande conexao entre o0s cinco conceitos - e quanto maior a conexao e
possibilidade tematica de abordar mais conceitos, maior o caminho para a
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complexificagdo do conhecimento. O terceiro e quinto conceitos sao foco deste
artigo.

O conceito de interacao relaciona materiais que exercem influéncia mutua -
sendo possivel aproxima-lo do principio de recursividade tratada por Morin
(2015) - e que essa interacao modifica, de alguma maneira, a prépria natureza
dos objetos. Além disso, é a interacdo que comporta a ideia de propriedades
emergentes a partir das interagdes entre os sistemas, ou seja, novas
propriedades podem surgir a partir dessas influéncias (Garcia, 1998). Para
exemplificar, trazemos um comentario do autor acerca da interacdo ecoldgica
entre presa e predador, a qual supde uma regulacdo reciproca de ambas as
populacdes, de forma que esse principio pressupde uma continua evolugao em
suas histdrias evolutivas - e configura uma organizacao tréfica do ecossistema.
(Gracia, 1998, p. 101). O conceito de interagao incentiva, portanto, um novo
olhar para as relagdes entre os organismos, em uma perspectiva de que novas
interacbes podem gerar organizacdes mais complexas. Destaca-se que no
conceito de interagao se desenvolve a ideia do surgimento de propriedades
novas - as propriedades emergentes, que ndo existiam isoladamente nos
componentes do sistema antes da interacao. Por exemplo, em um sistema
social, as novas propriedades emergem das relagdes e interagbes entre os
individuos; isso significa que um grupo social apresenta caracteristicas que nao
estdo presentes em cada pessoa individualmente. Além disso, os proprios
individuos também adquirem novas qualidades ao se integrar e ocupar um
"lugar" especifico dentro desse sistema. (Garcia, 1998, p. 102).

Para tratar o conceito de reorganizacdo permanente é importante antes
abordar o conceito de sistema. A ideia esta intimamente ligada a nocdo de fluxo,
e um sistema pode ser caracterizado como aberto, quando permite trocas de
matéria, energia e informagdo com o meio externo; ou fechado, quando ndo
realiza essas trocas. Nesse contexto, Morin (2015) destaca um paradoxo
fundamental: a permanéncia de certos fenOmenos nao se deve ao equilibrio,
mas sim ao desequilibrio constante, que impulsiona a reorganizacao e a
renovacao continuas do sistema. Nesse sentido, afirma que, “por um lado, o
sistema deve se fechar ao mundo exterior a fim de manter suas estruturas e seu
meio interior que, ndo fosse isso, se desintegraria. Mas é sua abertura que
permite esse fechamento.” (Morin, 2015, p. 21). Assim, para que o sistema
mantenha uma estabilidade harmoénica, é necessdria uma reorganizagao
permanente por meio de processos de auto-organizacao. Dessa forma, sistemas
abertos apresentam um equilibrio dindmico, marcado por mudangas continuas e
adaptacOes constantes.

Percebe-se que o0s conceitos metadisciplinares sao complementares e
ressaltam o movimento da mudanca do pensamento simplificador para o
complexo, implicando em uma eventual mudanca de postura e agdes. Assim,
estimula-se autonomia, senso critico, criatividade e reflexdo sobre seu
posicionamento no mundo. Garcia (1998) elucida que a perspectiva da
complexidade “supde uma busca de novas formas de formular e enfrentar os
problemas, mais do que novas verdades que nos explique a realidade” (p. 85).
Nesse sentido, reforca o posicionamento da EA complexa enquanto integradora e
nao aditiva.

Abordagem CTS
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A abordagem CTS assinala que questdes relacionadas a ciéncia e tecnologia
influenciam e sdo influenciadas pelas dinamicas sociais, culturais e politicas, bem
como propde uma anadlise critica do impacto das tecnologias na sociedade,
ressaltando a importancia de tomadas de decisdes, incentivando a participagao
social. Um dos pressupostos é contribuir para a formacdao de cidadaos mais
conscientes e capazes de compreender o papel da ciéncia e da tecnologia em
suas realidades.

Delizoicov e Auler (2011) apresentam reflexdes sobre a relagao CTS com foco
na "ndo-neutralidade" da ciéncia. A partir dessa perspectiva evidenciam a
formacao social do espaco e o papel da agao humana na construgao do
conhecimento cientifico e tecnoldgico. Percorrem a visdo epistemoldgica da
ciéncia, questionando a ideia tradicional de que a ciéncia é neutra e descolada
da sociedade, e demonstrando como a producao de conhecimento é influenciada
por fatores sociais, historicos e politicos, por exemplo. A ideia de um
conhecimento objetivo e universal - as verdades absolutas - através de métodos
racionais e imparciais nao comportam explicacdes para situagdes. Os autores
apontam a necessidade de reflexdo ética e social, no sentido de que, ao
reconhecer essa nao-neutralidade, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento
tecnoldgico estao mais alinhados a valores éticos e sociais comuns. Sobre isso,
0s autores afirmam que

[...] a demanda para CT ocorre, entdo, através de uma selecao que
direciona a localizagdo de problemas eleitos para serem investigados. Os
critérios de selecdo procuram atender a distintos e conflitivos interesses
gue sao priorizados num determinado tempo e num determinado espaco
(Delizoicov e Auler, 2011, p. 267)

Seguindo esse raciocinio de envolver a sociedade em questdes de ciéncia e
tecnologia, Strieder (2012) defende a superacao de uma visao fragmentada da
educacao, a partir de dois planos que se articulam (propdsitos e pressupostos),
desde reconhecer a presenca da tecnologia em nosso cotidiano, enquanto
ferramenta e instrumentos, a desenvolver um olhar mais critico, por exemplo
ligado aos interesses e escolhas ao desenvolvimento de algum aspecto pelo viés
ambiental, bem como questionar pontos positivos e negativos e estabelecer
aproximagao para as questOes sociais e tomadas de decisao individuais e
coletivas. Strieder (2012) também destaca as diferentes formas de organizar a
sociedade considerando a “participagcdo social”, que trata: do reconhecimento da
presenca na sociedade, estabelecendo uma maior aproximagao entre as pessoas
e ciéncia e tecnologia, em geral aborda temas presentes na midia e no dia-a-dia,
como o uso do celular (p. 202); da discussdo de riscos e beneficios, promovendo
uma avaliagdao de pontos positivos e negativos sobre determinada tecnologia e
envolvendo tomadas de decisOes individuais (p. 204); da discussao de
problemas e impactos ou transformacdes em que o foco estd voltado a entender
as implicacoes de ciéncia e tecnologia em contextos distintos, ampliando o olhar
individual para um de tomada de decisdes coletivas (p. 204); da identificacao de
contradicdes articuladas aos mecanismos de pressao, voltando a compreender
propdsitos e interesses politicos para implementacdo ou producdo de
determinado produto (p. 205); e das esferas politicas, ligadas a compreensao e
discussao de politicas publicas, busca incluir interesses e motivagdes sociais.

Dagnino (2014) apresenta perspectivas da tecnologia ligada a inclusao social.
Faz um comparativo entre a tecnologia convencional (TC) e a tecnologia social
(TS), que apresentam abordagens distintas em relagdo ao desenvolvimento e a
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aplicacao de solugdes tecnoldgicas. A TC, geralmente desenvolvida por empresas
privadas, foca na maximizacdo de lucros e na eficiéncia, priorizando a
automacao e a produtividade, tende a operar de maneira fragmentada,
frequentemente ignorando os impactos sociais e ambientais de suas inovagoes.
Comenta sobre o monopdlio do conhecimento, a hegemonia para manter
relacdes de hierarquia entre classes da sociedade e reforcar os detentores do
poder. Assim, explica que

[...] a TC é também segmentada: ndo porque, ao sé-la, se torne mais
eficiente ou “produtiva”, e sim porque, ao nao permitir o controle do
produtor direto sobre o processo de trabalho, torna sempre necessario um
patrdo, um capitalista, um chefe, um capataz, ou, mais modernamente, um
engenheiro. (Dagnino, 2014, p. 22)

A TS busca atender as necessidades locais e promover a inclusdo social,
enfatiza a construcdao colaborativa, envolvendo a comunidade no processo de
desenvolvimento e escolha de interesses e demandas, visando impactos sociais
e ambientais articulados as demandas de uma sociedade justa.

Percurso metodoldégico

Este trabalho faz parte de uma dissertacao de mestrado. Configura-se como
um trabalho de natureza qualitativa (Gerhardt e Silveira, 2009), utilizando a
Andlise Textual Discursiva (ATD) (Moraes e Galiazzi, 2007) como metodologia de
andlise, em que a interpretacdao, compreensao dos significados dos textos e
reformulagdes sdao fundamentais, se construindo a partir de uma perspectiva
dinamica. As etapas da pesquisa referem-se a: (1) producdao de uma proposta
de aulas de cunho ambiental; e (2) enriquecimento da proposta de aula com
elementos da complexidade e abordagem CTS. Destaca-se que ATD foi utilizada
para a analise tedrica da perspectiva da complexidade (Morin, 2021; 2015;
2000; Garcia, 1998; 2004; Rodriguez e Garcia, 2009; Watanabe, 2021;
Watanabe e Kawamura, 2014) e da abordagem CTS (Strieder, 2012; Delizoicov
e Auler, 2011; Dagnino, 2014), bem como para a organizagao de dados e
elaboracdo das categorias tematicas apresentadas na etapa (2).

Em (1) foi construida uma proposta de aulas intitulada “Células: como sdo e
se organizam?" (Santos e Watanabe, 2024), considerando o processo dialdgico e
interativo entre o grupo de pesquisa GrECC (Grupo de Ensino de Ciéncias e suas
Complexidades), do qual essas autoras fazem parte, e trés professoras
(atuantes nas disciplinas de ciéncias e biologia) de escola da rede publica
estadual da regidao de Santo André, Sao Paulo/Brasil. A proposta de aulas buscou
contemplar as demandas apresentadas pelas professoras, como 0 compromisso
com o curriculo e a inclusdo de questbes que favorecessem discussoes
contextualizadas. O publico alvo refere-se ao Ensino Fundamental II, em
especial para 6° e 9° anos (faixa etaria de 11 a 14 anos). Sobre o processo de
construcdo, foram realizados cerca de dez encontros, sendo parte presencial e
parte virtual em decorréncia da pandemia de Covid-19. Para a coleta de dados
considerou-se as reunides online realizadas pelos aplicativos Zoom e Google
Meeting, e as anotagbes no Diario do Professor (Pdérlan e Martin, 1997), em que
se destaca a participacdo ativa dos professores e dos pesquisadores em um
processo dindmico de construgao (Morin, Ciurana e Motta, 2009).

A proposta de aulas foi organizada em 4 encontros (Figura 1) e estruturada de
forma que cada encontro ndo corresponda necessariamente a uma aula de 50
minutos, mas a um bloco tematico, permitindo maior flexibilidade na abordagem
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dos conteldos. As aulas versam sobre conceitos de citologia e niveis de
organizacao dos seres vivos, articulados a fatores sociais contextualizadores,
como a pandemia de Covid-19.

Encontro 1 - Encontro 2-De que  Encontro3-Oque  Encontro4-Quaisas
p . p . . novas possibilidades
Coronavirus é uma forma as células se tem no interior de ,
) . , quando as células se
célula? organizam? uma célula? unem?
) (" Osvirussio ) Procariontes e f Niveis de \
Contextu.allzagao da parasitas celulares eucariontes organizacio (células -
pandemia do novo — einvadem células tecidos - 6rgaos -
coronavirus (Covid-19) para realizar Células Células —] sistemas - organismo
\ fungdes / - populagio -
S . comunidade -
Definicdo de ser vivo Organismos \ biosfera) /
unicelulares ou Componentes
i internos (organelas
- - \_ pluricelulares 0> 1975
[Celulas] [ Virus ] principais) /" Mini e ™\
Ha interacdo entre produzidos em
Ha interacdo entre seresesistemas | | (0" ndo micro ao laboratério para
os virus e as (como bactérias e macro ("entrando” estudo sobre
células? \___humanos)? ) em uma célula) \ coronavirus /

Figura 1: estrutura da proposta de aula evidenciando os assuntos e suas questoes
orientadoras.

O Encontro 1 tem como foco discutir o mundo micro e macro e vice versa,
partindo de um contexto recente - a pandemia de Covid-19 - para tratar da
existéncia de células e relacionar a pandemia viral - buscando estabelecer
interagdes entre essas entidades celulares e virais; ha sugestao de atividade de
elaboragao de carta nesse contexto. O Encontro 2 amplia a reflexao sobre a
diversidade dos seres vivos e suas interacdes, sendo possivel tratar sobre
vacinas, carteira de vacinagao e aprofundar conceitos bioldgicos de classificacdo;
ha sugestdo de atividade de elaboracao de iogurte caseiro. O Encontro 3 discute
a célula destacando a dinamica no seu interior desse sistema de forma que é
possivel explicitar as relagdes entre micro e mesocosmo. No Encontro 4 a
discussao amplia a diversidade dos organismos e suas interagdes, apresentando
conjuntos menores que interagem e formam conjuntos maiores que se articulam
entre si e com os outros formando sistemas cada vez mais complexos; ha
sugestao de atividade de leitura de reportagem de carater biotecnoldgico sobre
mini-orgaos.

Em (2) realizou-se o enriquecimento da proposta de aulas apresentada em (1)
a partir das indicagcbes do referencial tedrico e da ampliacdo da anélise
considerando novas situacdes latentes a sociedade no ano de escrita deste
trabalho, 2024. Por exemplo, foi possivel incorporar reflexdes sobre a
intensificacdo de queimadas e das chuvas a partir do uso de noticias veiculadas
na midia nacional (BBC Brasil) e internacional (Reuters). Especificamente para
esse artigo, analisa-se o Encontro 4 visto que ha maior potencial de articulacédo a
esses fatos apresentados. Por fim, destaca-se que a partir da leitura
aprofundada dos referenciais foi possivel construir duas categorias emergentes
que enriquecem as propostas de aulas, a saber: (C1) voltada aos conceitos
metadisciplinares de interacao, sistema e reorganizagao permanente (buscam a
complexidade); e (C2) EA para a complexidade ao compreender as diversas
dimensdes do ser humano. O processo de categorizacdo foi pautado pelo
movimento constante entre desconstrucao dos textos e reconstrugao
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interpretativa, caracteristica central da ATD, possibilitando a identificacdo de
elementos estruturantes que articulam a perspectiva da complexidade e da
abordagem CTS, tendo como pano de fundo a busca por uma EA integradora,
conforme discutido na introducao deste artigo.

Resultados e discussoes

A proposta de aulas Células: como sdo e se organizam? (Santos e Watanabe,
2024) fundamenta-se na perspectiva da complexidade, o que, dentre outros
aspectos, preserva a concepcao aberta de organizacdo. Isso significa que ha
possibilidades de ampliar as discussdes a partir de outros interesses que
contemplam a realidade de cada escola; de encerrar as reflexdes a cada uma
das aulas; e de trabalhar de forma desconectada (ou seja, ndo ha necessidade
de seguir uma ordem sequenciada, da aula 1 até a 4). Assim, indicamos
situagdes possiveis para ampliar as discussdes a partir de nossas intencdes sem
que, necessariamente, sejam essas as escolhas mais adequadas para cada
realidade escolar. Ressalta-se que os assuntos (queimadas e chuvas) foram
selecionados como aspecto a ser enriquecido na proposta devido a sua
recorréncia e preocupacao social, refletidas na midia — como a recomendacao
da Fiocruz Amazonia para o uso de mascaras durante periodos criticos de
exposicdo a fumaca (Fiocruz Amazobnia, 2024) e imagens divulgadas em
reportagens mostrando o “corredor” de fumaga das queimadas se espalhando
pelo pais (BBC News Brasil, 2024). Além disso, esses assuntos costumam ser
abordados em momentos distintos do curriculo ou em outras disciplinas, como
na geografia. Isso reforca a ideia de que ao abordar questdes abertas e
dinamicas, é importante ir além das fronteiras disciplinares, permitindo que
diferentes saberes se interrelacionem e contribuem para uma compreensao da
totalidade contextualizada (interacdes entre fatores bioldgicos, sociais, culturais
e ecoldgicos etc.).

O Encontro 4, que é o foco desta andlise, trata dos niveis de organizacdo dos
seres vivos a partir da realidade dos estudantes, o mesocosmo (Garcia, 2004),
incentivando a discussao de interagdes entre os seres vivos - desde organizagoes
celulares a populacionais e da biosfera. Esta aula tem por objetivo discutir o
potencial de quando as células se articulam e trabalham juntas. Sinaliza-se,
entdo, que pequenas estruturas celulares compdem um grande sistema que esta
em constante interacdo e as células, nesse sentido, assumem possibilidades e
desempenham novos papéis, ou seja, funcdes diferentes. A intencdo é destacar
o potencial de interacdo entre os sistemas considerando os niveis de organizacao
dos seres vivos. Privilegia-se entao o potencial da interacao, caracterizando
propriedades emergentes (considerando a perspectiva da complexidade). Nesse
caso, destacam-se que os niveis de organizacdo dos seres vivos seguem
caminhos de maior complexidade, uma vez que pressupdem maior interagao
entre os elementos. Ao final desse encontro, indica-se a leitura de uma
reportagem de carater biotecnolégico, que apresenta miniérgaos criados em
laboratoério para estudo de Covid-19, dando margem para trabalhar o papel da
divulgacao da ciéncia e tecnologia e sua projecao futura. Essa perspectiva pode
trazer fundamentos da educacdao CTS a medida em que aborda a tecnologia e
suas contribuicbes para o avanco cientifico. Ainda, desperta possibilidades para
se tratar de temas como a biotecnologia.

Para enriquecer essas reflexdes da proposta inicial - Encontro 4, foram
consideradas duas possibilidades de intervengao/ abordagem, organizadas por
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Cl e C2. A Figura 2 identifica tais categorias e seus principais assuntos no
Encontro 4.

4 ) N
Resiliéncia do sistema Aga~o ativa para
L ) resolucdo de problemai

r “

{ )
Propriedades

emergentes

[ C1: voltada aos conceitos \ Tecnologla social

metadisciplinares de interacao,

. S I
B g 4
[ \_f_ sistema e reorganizagao Participacdo ativa no
Equilibrio dindmico permanente (buscam a
J |

\ J

debate politico
K complexidade) J

{ N

Identidade terrena

Busca pela homeostase C2: EA para a complexidade ao \_‘

\ y compreender as diversas = \ <

r ~ dimensdes do ser humano; (" Interconexdo entre )
Interdisciplinaridade e aspectos da tecnologia articulados ] fatores climaticose

Ltransdisciplinanridacle ) a agdo social J \acdes humanas )

Figura 2: apresenta as categorias C1 e C2, representadas pelos retangulos centrais
mais escuros; e os elementos que as caracterizam, representados pelos retangulos
adjacentes conectados a cada uma (a esquerda, refere-se a C1; a direita, refere-se a
C2).

Em C1, voltada aos conceitos metadisciplinares de interacao, sistema e
reorganizacao permanente. Considerando o conceito metadisciplinar de
reorganizacao permanente é possivel enriquecer a aula por meio da abordagem
sobre a busca pela homeostase, seja a nivel intracelular (microcosmo), a nivel
de comunidade climax no ecossistema (macrocosmo), ou a nivel do
funcionamento dos sistemas fisioldgicos (mesocosmo). Havendo, com isso, a
promocdo de uma discussdao sobre a busca por equilibrio dindmico. O conceito
metadisciplinar de interacdo pode promover uma maior articulagao entre
diferentes disciplinas e contribuir para abordagens mais integradas dos
fendmenos. Por exemplo, ao incorporar reflexdes como o sistema imunolégico
(biologia) em interagcao com fatores ambientais (geografia) e comportamentais
(filosofia/sociologia) e questdes abertas, como as possibilidades de respostas
adaptativas diante de variacao ambiental, estresse ou doencga, contribui-se para
que os sujeitos compreendam a influéncia mutua desses fatores. Além disso,
reforca a ideia de que o sistema corpo humano é composto por um conjunto de
subsistemas que interagem para manté-lo em funcionamento, podendo emergir
novas relacoes/interagbes. De acordo com Garcia (1998) o pensamento
simplificador ndo rejeita a interagdao entre elementos do sistema, mas nao
compreende que ela gera novas propriedades - as emergentes - a partir dessas
interacdes. A relacdo estabelecida neste pensamento é superficial e
fragmentada, inclusive entre disciplinas - reforgando suas fronteiras. Por isso,
incorporar esses conceitos metadisciplinares da oportunidade para que outras
reflexdes possam surgir de forma que o didlogo promova um pensamento que
saia do simples rumo ao complexo (Morin, 2015).

Ainda em C1, o conteudo curricular sobre niveis de organizacdao dos seres
vivos (Ministério da Educacao, 2017) em geral é apresentado como uma relagao
hierarquica, sem aprofundamento entre a interacdao entre eles. Por exemplo, ao
comentar sobre a formacdo de tecidos a partir da unido de células, ndo se
aborda sobre a propriedade emergente que o tecido muscular apresenta, como a
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capacidade de contrair e relaxar, que nao sao presentes em células quando
observadas individualmente. Além disso, ao abordar os niveis de organizacao
apenas de maneira hierarquica, se perde a oportunidade de explorar a dindmica
entre organismos e seus ambientes, assim como as relagbes de
interdependéncia que existem em ecossistemas. Assim, do ponto de vista da
perspectiva da complexidade, ao estudar a interagdo a nivel de ecossistemas, é
possivel discutir como essas relagdes contribuem para a manutencdo da
biodiversidade e a resiliéncia do sistema como um todo. Nesse sentido, tomando
as reflexdes de Morin (2015, p. 13) acerca da complexidade como um tecido de
constituintes heterogéneas inseparavelmente associadas e as nogdes do
principio hologramatico (Morin, 2000), torna-se possivel compreender
fenbmenos como o0s desastres ambientais a partir de uma légica nao
fragmentada. No caso das recentes enchentes na regiao sul do Brasil, por
exemplo, uma abordagem complexa permite integrar dimensdes ecoldgicas,
sociais, econOmicas, politicas e tecnoldgicas, evidenciando como esses eventos
sao resultado de multiplas interacdes entre os ecossistemas. Por exemplo,
podem ser tratadas a partir das relagdes entre o modo como ocupamos o solo, a
desigualdade no acesso a infraestrutura em dreas urbanas, as mudancgas
climaticas globais e a gestdo publica, para além dos fatores estritamente
naturais. Ainda neste contexto, a abordagem CTS, tal como salientam Delizoicov
e Auler (2011), indica a necessidade de trazer a discussao CT de forma que
estejam articuladas e criticamente abordadas, o que leva a possibilidade de
colaborar para as discussdes envolvendo questdes como a expansao urbana e se
o uso de tecnologias ameniza as situacdes catastroficas. Ao analisar, por
exemplo, os impactos das fortes chuvas, é possivel evidenciar como a
combinacdo de fatores naturais e antrdpicos, aliada a desigualdade no acesso a
tecnologias e servigos urbanos, podem agravar os efeitos dos desastres sobre
determinadas populagdes. Quando se analisa criticamente como CT sao
mobilizadas nas decisOes sobre a ocupagao do solo, o planejamento urbano e a
gestdao ambiental, é possivel tomar decisbes em que se considere a forma como
essas escolhas promovem o aumento da vulnerabilidade ou de resiliéncia de
diferentes regides e populagdes. Nesse sentido, &reas urbanizadas sem
planejamento e sem infraestrutura adequada tendem a ser menos resilientes,
enquanto cidades que integram saberes diversos (técnicos, ecoldgicos, sociais)
no seu planejamento tendem a responder melhor a crises. Portanto, pensar a
relacao entre CT e sociedade nesse contexto permite discutir nao apenas os
efeitos dos desastres, mas principalmente as condigdes estruturais que afetam a
capacidade de resposta e reorganizagao dos sistemas, tal como salienta Beck
(2010) ao discutir o principio da precaucao. Incorpora-se, portanto, aspectos
sociais e politicos a aspectos ecoldgicos e ambientais, reforcando as articulagdes
entre complexidade e CTS, no ambito da EA integradora.

Em C2, voltada para a EA para a complexidade ao compreender as diversas
dimensdes do ser humano, é possivel promover o enriquecimento do Encontro 4
ao incorporar estudos sobre a dinamica dos sistemas, por exemplo, analisando o
processo das queimadas. Embora ndo sejam um fendmeno novo, elas parecem
mais severas devido a combinacdao de fatores naturais e antrdpicos. E essa
relagdo € que deve ser analisada. Ou seja, € preciso analisar a dinamica do
proprio planeta (de seus sistemas e subsistemas) em contrapartida as acdes de
interferéncia dos seres humanos no meio, que potencialmente alteram as
relacbes nesse sistema com uma velocidade nunca antes vivenciada por
geracOes recentes passadas. A mesma perspectiva pode ser evidenciada ao

498



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 24, N° 3, 487-502

tratar das chuvas intensas, tais como as que ocorreram na Europa, no segundo
semestre de 2024, e as na regidao sul do Brasil, ja citadas anteriormente. Esses
eventos ilustram a interconexao entre fatores climaticos naturais e acgoes
antrdépicas, impactando a infraestrutura urbana e o préprio cenario natural,
gerando prejuizos significativos. Essa relacdao pode ser discutida procurando
estabelecer distintas conexdes com aspectos politicos ao olhar para a
necessidade de planejamento urbano e estratégias de gerenciamento de
recursos hidricos para mitigar os efeitos das chuvas intensas, incluindo politicas
de drenagem e prevencao de desastres; com aspectos socioecondmicos ao tratar
do impacto nas comunidades, especialmente em areas vulneraveis, em que as
inundagbes podem resultar em perda de propriedades, aumento de custos de
reconstrucdo e interrupcao de servicos essenciais; com aspectos da propria
dinamica natural em que as consequéncias para o ecossistema incluem erosdo
do solo, contaminacdo de fontes de agua e a perda de biodiversidade.

Sobre essas situagbes, Morin (2000) discute a intervencdo a partir da
identidade terrena, podendo entdo ser relacionada a proposta ao ressaltar a
necessidade do ser humano reconhecer a condicao de seres planetarios, ligados
ao destino da Terra e, portanto, também responsaveis por seu futuro. Ele
defende que a educacdo deve ensinar a histéria da era planetaria, mostrando
como a humanidade se tornou interdependente e como os problemas globais
afetam a todos. A EA complexa pode ser relacionada a proposta ao inserir o
debate do individuo como parte integrante do sistema, para que possa
compreender a relevancia de suas acdes e impactos. Assim, questdes abertas,
como discussdes sobre incéndios em regides da amazoOnia e os impactos da
fumaca em outras regides brasileiras contribuem para promocdao de tal
pensamento, pois permitem que o0s estudantes reflitam sobre as causas e
consequéncias desse fendbmeno em escala local e global. Ao reconhecerem que
acoes humanas, como habitos de consumo e decisdes politicas, estdo
conectadas a esses eventos, desenvolvem a nogao de que fazem parte de um
sistema planetario interdependente - como propde Morin (2000). Ainda nesta
linha, o autor aponta que a relagao entre ser humano e a natureza deve evoluir
da concepcdo de dominacgao para a interdependéncia. Para incentivar uma visao
mais complexa e reflexiva, Watanabe e Kawamura (2014, p. 260) acrescentam
que “os humanos se reconhecam, ndo como detentores de meios para o uso e
dominagcao sobre a natureza, mas como parte dos processos e interagoes
historicos que se estabelecem".

Ainda em C2 é possivel relacionar a abordagem CTS ao tratar de aspectos da
tecnologia articulados a acdo social - reconhecimento, questionamento e
reflexdo. Tomando o conceito de tecnologia social (Dagnino, 2014) e
relacionando a procura de integrar solucdes as realidades, ha um potencial de
discussao da proposta de aulas, articulado a queimadas e chuvas intensas, no
que diz respeito a promocao de uma educagao para além do carater informativo.
Essas abordagens permitem analises de como as tecnologias sociais podem ser
aplicadas para mitigar os impactos das queimadas e das inundagdes, por
exemplo, e incentivam os estudantes a reconhecer sua responsabilidade e acao
diante dessas questOes socioambientais. Ao propor solugdes que respeitem os
modos de vida das comunidades locais, também é favorecida a participagao
ativa no debate politico. Considerando os parametros e perspectivas
educacionais de Strieder (2012), é possivel ampliar esse debate ao incorporar
reflexdes sobre a diferenca entre incéndios naturais e criminosos, incentivando
os estudantes a questionar interesses econdémicos e politicos envolvidos, os
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impactos sobre as populacdes atingidas e a atuacao (ou omissao) do poder
publico. Com isso, fomenta-se a formulagao critica e participativa de solugdes
coletivas.

Conclusoes

Nesse artigo refletimos sobre aspectos da complexidade e de abordagens CTS
a fim de pensar em elementos que ajudem a construir uma EA complexa. Para
essa construgcdao, compreendemos a necessidade de pensar sobre a nao
neutralidade da ciéncia, bem como as diferentes possibilidades de participagao
social envolvendo ciéncia e tecnologia; e defendemos, juntamente com nossos
referenciais tedricos, a necessidade de promover a mudanga de um pensamento
simples para outro complexo, levando a mudancas de posturas e tomadas de
acoes que levem a incorporar as dinamicas e incertezas do mundo real.

Imbuidas por essas ideias, identificamos a necessidade de considerar aulas
que contemplem os conceitos metadisciplinares de interacdo, sistema e
reorganizacao permanente; propusemos articular saberes e ampliar o olhar
sobre os conteldos escolares, incentivando conexdes entre escalas bioldgicas,
sociais e ambientais. Ao deslocar o foco de uma visao hierarquica e fragmentada
para uma abordagem relacional e dindmica, a proposta favorece a compreensao
da complexidade dos fenbmenos e das implicacbes das escolhas humanas na
construgao de um mundo mais resiliente, justo e sustentavel.

Além disso, também entendemos a importancia de contemplar o ser humano -
e todas as suas dimensdes - enquanto parte do meio em que vive. Esse é um
fator fundamental para compreender a importancia de aproximar a EA complexa
da complexidade e da CTS. E isso foi contemplado ao tratar na proposta os
conceitos de citologia e os niveis de organizacao dos seres vivos pela perspectiva
micro ou macro, com articulacdes ao plano da realidade do estudante. Assim,
criou-se espacos para discutir as dinamicas de relacdes entre os seres vivos e
nao vivos. De forma geral, a proposta de aulas procurou caminhar por uma
perspectiva da EA complexa, buscando superar a fragmentacdo de conteldos e a
abordagem reducionista de fenébmenos naturais e sociais. Ela se pautou também
pela dinamicidade e flexibilidade, em que o grau de aprofundamento de
conteludos e reflexbes podem ser tomados a partir da escolha docente,
considerando a realidade em que atua. Ou seja, trata-se de propostas abertas
gue podem iniciar e encerrar reflexdes em uma Unica aula; ou ampliar suas
abordagens a partir da mesma prerrogativa. A proposta de aulas pode oferecer,
portanto, um outro olhar para se pensar o ensino de ciéncias e promover um
maior aporte para lidar com os desafios contemporaneos.
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