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RESUMO: A perspectiva complexidade no tratamento das questoes longe do equilibrio vem ganhan-
do espago nas reflexdes acerca das aulas de Ciéncias. Isso se deve, principalmente, pela dificuldade de se
encontrar respostas exatas aos problemas dinidmicos e complexos, a exemplo das mudancas climdticas.
Diante disso, esse artigo evidencia a necessidade de uma mudanca na perspectiva de ciéncia para tra-
tar tais questoes e propde uma estratégia de ensino, pautada nas organiza¢oes temdtica e conceitual e
percursos temdticos, que pode levar a incorporagio do olhar da complexidade no contexto das aulas de
Fisica. Dos resultados, destaca-se a importancia de se tratar a questio socioambiental incorporando a
complexidade num contexto mais amplo, a saber, da educagao, do ensino e da epistemologia, por meio
de escolhas orientadas pelas énfases dindmica, temporal, entrdpica e inter-relagoes.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

As questoes socioambientais, nas tltimas décadas, vém sendo preocupacio das esferas sociais, incluin-
do a escola. Diferentes autores tem discutido vem destacando a importincia de trazer para esse contex-
to a temdtica socioambiental, em especial, ao tratar dos impactos e dos custos financeiros e sociais das
distintas opgoes energéticas. Na Fisica, o assunto pode ser abordado, por exemplo, a partir dos concei-
tos da Termodinimica, em especial, considerando a importincia do calor na origem e manutengio da
vida, sua influéncia na dinAmica nos fendmenos climdticos; além da questdo energética e os possiveis
impactos no meio. Mas como essas questdes estio sendo abordadas na escola? De forma geral, elas sao
tratadas como um problema com causas e solugées bem determinadas, o que, do ponto de vista da
ciéncia contemporinea, nio ¢ legitimo diante da complexidade e dinAmica de sistemas abertos, como
¢ o caso da Terra.

Diante disso, fica evidente a necessidade de: (i) promover uma educacio capaz de lidar com situa-
¢oes em transformacio, dinAmicas e complexas, presentes na realidade e vivéncia dos individuos, de
forma que esse cidaddo seja capacitado para enfrentar situagoes em que comparecem os problemas
contemporaneos; (i) incorporar outras estratégias nas escolas para que os professores possam lidar com
os temas socioambientais; (iii) incorporar a perspectiva da complexidade nos discursos relacionados
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as questoes dindmicas e longe das certezas, significando tratar tais questoes para além da descrigao dos
fendmenos, buscando outra forma de abordagem do préprio conhecimento cientifico. Essa busca se
faz fundamental porque a visdo de uma ciéncia limitada aos seus aspectos mais tradicionais, pautados
exclusivamente nas Fisicas Cldssica e Quantica, tal como comparece frequentemente nos livros diddti-
cos, parece insuficiente para essa discussdo, demandando, portanto, novas abordagens.

Assim, partindo do pressuposto de que as questoes socioambientais podem ser a porta de entrada
para incorporar, nas aulas de Fisica, a perspectiva da complexidade e considerando as preocupagées
identificadas em (i), (i) e (iii), o objetivo desse artigo ¢ apresentar uma estratégia de ensino capaz de in-
corporar a perspectiva da complexidade, tomando como exemplo a temdtica das mudancas climdticas.

MARCO TEORICO: A PERSPECTIVA DA COMPLEXIDADE PARA TRATAR OS
TEMAS SOCIOAMBIENTAIS

Analisando o desenvolvimento da Fisica notam-se sucessivas e diferentes abordagens que ocorreram ao
longo de sua histéria, sejam por rupturas com as préprias teorias ou a partir de novos instrumentais
que foram introduzidos para ampliar ou fundamentar determinado conhecimento. Considerando esse
desenvolvimento, identificam-se pelo menos trés perspectivas da ciéncia - determinagdes, indeter-
minagées e complexidade — que implicam em formas distintas de analisar e compreender o mundo
(CINI, 1994).

A perspectiva das determinagoes (ou reducionismo/determinismo), ganhou papel de destaque
diante de sua capacidade de inspirar confianga e certeza, tanto & comunidade cientifica quanto socie-
dade em geral. Nessa perspectiva, as escolhas delimitadas e a énfase a0 mecanicismo sio aspectos que
influenciam na resolugio precisa de um problema: a partir das condiges iniciais, é possivel prever a
evolugio do sistema.

A perspectiva das indeterminagoes, associada a abordagem introduzida pela Mecinica Quantica,
tem como principal caracteristica a habilidade de encontrar respostas aos problemas sem que o objeto
analisado seja concreto e visivel, passivel de experimentagio direta. Com isso, é possivel notar que o
desenvolvimento dessa perspectiva de ciéncia nao deriva necessariamente de observagoes diretas, mas
de postulados ou principios gerais, propostos por razdes tedricas.

A perspectiva da complexidade busca estudar os sistemas em que os seus aspectos particulares im-
pedem as generalizagdes. Assim, trata de situagoes longe do equilibrio nas quais se destacam aspectos
como o acaso, caos, sistemas recursivos e desordem. Nesse contexto, tais aspectos tornam-se objetos da
ciéncia e, portanto, passiveis de serem estudados. Uma das principais caracteristicas dessa perspectiva é
a incorporagdo em seu discurso da imprevisibilidade, conduzindo as reflexdes sobre o fim das certezas
(PRIGOGINE, 1996; PRIGOGINE e STENGERS, 1984). Além disso, e quase como fundamento
dessa abordagem, considera-se que ‘o todo nao se reduz a soma das partes’, o que leva a interpretagio
de que a totalidade tem propriedades peculiares que nao ficam explicitas na andlise isolada das partes
de um sistema, e vice-versa. Assim, a perspectiva da complexidade, sem deixar de lado as explicagoes
pautadas no teor cientifico, procura promover reflexes que se aproximam de uma realidade longe das
certezas.

METODOLOGIA

A metodologia e andlise da pesquisa foram baseadas numa reflexao tedrica aportada em diferentes
estratégias. Tais estratégias referem-se as investigagoes, de cunho concreto, realizadas com alunos e pro-
fessores; e andlise de espacos curriculares, tomando como referéncia os livros diddticos e curriculos es-
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colares, em diversos trabalhos de investigacao (por exemplo, Watanabe-Caramello e Kawamura, 2009;
2011;2012). Desse conjunto emergiu a percepgao de que o conhecimento fisico escolar contribui para
uma visao estdtica da natureza, incompativel com sua prépria realidade.

Para fazer frente a essa compreensio, buscou-se investigar o papel da complexidade e da Fisica do
nio equilibrio, tendo como principais referenciais teéricos Morin (2007), Prigogine (1996), Prigogine
e Stengers (1984) e Gould (1997). Por fim, visando o contexto da sala de aula, aprofundou-se as refle-
xdes acerca dos trabalhos com temas, tomando-se como referéncia Delizoicov, Angotti e Pernambuco

(2002) e Garcia (1998).

RESULTADOS: ELEMENTOS ESTRUTURADORES DAS ACOES EM SALA DE
AULA

A partir dessa base tedrica e das reflexdes que se estabeleceram nas préticas desenvolvidas, identificou-
se a abordagem de temas nas aulas de Fisica como uma possibilidade de incorporacio da perspectivada
da complexidade.

Como resultado da articulacio entre os aspectos identificados, propomos uma abordagem temdtica
em que a orientagdo das acoes toma por base a selegio de percursos temdticos de interesse em temas
ambientais especificos. A construgao desses percursos requer, no entanto, a andlise dos conhecimentos
cientificos envolvidos no tema e do levantamento dos aspectos sdcio ambientais mais relevantes refe-
rentes ao assunto. Assim, essa abordagem deve tomar como referéncia dois niveis distintos, os quais
denominamos organizagio temdtica e organizagdo conceitual. Na organizagao temdtica estao dispostos
os aspectos do universo cotidiano, individual ou social, bem como aspectos politicos, econdmicos e
ambientais. Essa organizagio ¢ elaborada de modo a sistematizar o universo de possibilidades de as-
suntos que envolvem o tema em questdo, 20 mesmo tempo em que apresenta e explora seus horizontes,
podendo vir a constituir-se, para os professores, numa visao geral dos assuntos que poderio ser traba-
lhados em sala de aula. Nao se trata, certamente, de uma sistematizagao tnica ou bem definida, mas
de uma estrutura mével, para um elenco dinimico de aspectos, sendo permanentemente construida
e reconstruida. Na organiza¢io conceitual estao dispostos os conhecimentos cientificos disciplinares
com intersecgio curricular, que aparecem com grande potencial para explicar questoes sobre o tema, de
forma estruturada, explicitando suas mutuas relagoes. Sao exemplificadas, nesse trabalho, organizagoes
temdticas e conceituais para o tratamento de dois temas: aquecimento global e questao da dgua.

Com base nessas estruturas, nossa proposta consiste no estabelecimento de percursos temdticos que
envolvem escolhas realizadas nas organizagoes temdtica e conceitual. Essas organizacoes, como visto,
representam de forma organizada, os aspectos e idéias relativas ao tema a partir de um enfoque global,
isto ¢, do reconhecimento desse tema em diferentes espacos; jd os percursos temdticos refletem as esco-
lhas dos professores diante do universo de possibilidades trazidos por essas organizagdes.

Diante das organizagoes temdtica e conceitual, os professores fazem suas escolhas, tomando como
referéncia elementos que melhor atendem suas necessidades. A nosso entender, quando o assunto
trata-se das mudangas climdticas, essas escolhas devem ser norteadas por elementos da complexidade,
orientados pelas énfases (WATANABE-CARAMELLO, 2012).

As énfases explicitam aspectos que norteardo as escolhas dos professores frente as organizagoes
temdtica e conceitual. Em outras palavras, elas orientam os percursos temdticos. Elas transcendem
aos temas especificos e contetdos presentes nas aulas tradicionais de Ciéncias e Fisica, estando mais
voltadas as abordagens do que aos conceitos. Ou seja, elas ndo se reduzem aos conceitos, ainda que
os incorporem, podendo ser caracterizada como uma forma de abordagem que expressa intengoes do
professor, alunos e escola. Assim, para além da estruturagio dos temas e conceitos que sio levados a
sala de aula como forma de tratar a problemdtica socioambiental, nos parece clara a necessidade de
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privilegiar determinadas énfases nas abordagens utilizadas. As énfases que surgem a partir das nossas
investigacdes evidenciam desde aspectos dinidmicos, temporais, entrdpicos até as inter-relagdes que
se estabelecem nos sistemas abertos, predominantemente recorrentes nas situagoes que envolvem a
questio socioambiental.

Apenas como exemplo de possibilidades de trabalho em sala de aula, apresentamos um percurso
temdtico por nds desenvolvido sobre as mudancas climdtica construido a partir dos elementos levan-
tados nas organizacoes temdtica e conceitual. Esse percurso estd orientado pela énfase temporal, que
privilegia aspectos histéricos e suas influéncias no desenvolvimento dos sistemas. Isso significa, por
exemplo, ter clareza que ‘estabilidade’ alcan¢ada no meio atual ¢ fruto de uma histéria de milhares de
anos, assim como perceber que as interferéncias no meio hoje podem implicar em alguma mudanca
no futuro.

CONCLUSOES

De forma ampla, podemos concluir que as estratégias mencionadas nesse trabalho podem promover
outro olhar da ciéncia, o da complexidade, para tratar as questoes de natureza aberta. Mas isso sé
serd contemplado se houver uma preocupagio dos professores em promover mudangas mais amplas,
pautando-se em discursos menos reducionista e determinista. Isso implicard incorpord-la no contexto
da educacional, do ensino e da prépria epistemologia.

No contexto da educagio, implica (i) promover outra visio de ciéncia em que a simplificagdo e
reducio sao elementos da complexificacio e (ii) considerar a complexidade da temdtica ambiental no
ambito social, econdmico, politico e cultural, ou seja, ter clareza de que os problemas ambientais tam-
bém tem interferéncias em outras esferas que compoem a sociedade e, portanto , nao pode ser tratados
apenas pelos viés cientifico.

No contexto do ensino, considerando os espagos de a¢io para a inser¢ao da questdo socioambiental
na escola, incorporando seu estatuto, fungao e curriculo atual, assim como dos obsticulos a serem
superados. Incluiu, também, as perspectivas para a agao de professores, com énfase em sua autonomia,
explicitando possibilidades para a elaboracio de seus percursos temdticos, ou sequencias diddticas.
De forma geral, podemos dizer que o desenvolvimento do olhar da complexidade no contexto dessa
dimensdo implicou no tratamento da questao socioambiental pelo viés temdtico, longe da linearidade
dos curriculos. (abordagem temadtica e complexificagio do conhecimento).

No contexto da epistemologia, consideramos a questao da complexidade nas Ciéncias Naturais e
dos elementos que a caracteriza em uma abordagem de temas socioambientais, superando as aborda-
gens da Fisica Cldssica, ou mesmo Moderna, especialmente no que diz respeito ao reducionismo e a
impossibilidade de previsoes deterministas sobre a evolugio de sistemas dindmicos fisicos. Vale lembrar
que a abordagem aqui defendida procura incorporar na linguagem escolar uma visao menos simplifi-
cadora, sem desconsiderar completamente a natureza do conhecimento presente nos livros diddticos.
De forma geral, podemos dizer que na Dimensao Epistemoldgica o foco estd (i) na incorporagio da
linguagem da complexidade implicando lidar com o acaso, o caos e a dualidade ordem-desordem; (ii)
na consideragio dos Principios da Termodinimica nio apenas como uma porta de entrada para as
discussoes de natureza dindmica e complexa, mas pela possibilidade de trazer as reflexdes os conceitos
de flecha do tempo, os acontecimentos e o papel do acaso, além da irreversibilidade sob a perspectiva
da entropia; (iii) na compreensdo e entendimento dos sistemas vivos, implicando em lidar com as
dindmicas que envolvem sistemas abertos, dissipativos, desordem para gerar ordem, tempo limitante e
construtivo, limite dos sistemas vivos e ciclo da vida.
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