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Resumo

Para lidar com o mundo em transformagédo é fundamental que a escola promova reflexdes
pautadas por preceitos da complexidade e da educagido CTS, a fim de promover uma cons-
cientizacao critica e capacidade de tomar decisdes frente as situagdes de riscos. Diante disso,
este trabalho tem como objetivo identificar elementos da complexidade e da educagédo CTS
em uma proposta de aula de ciéncias construida sob uma perspectiva sistémica e integradora,
intitulada “Células: como séo e se organizam?”. Metodologicamente, toma-se a Analise Textual
Discursiva para tratar os dados, identificando as categorias tematicas: carater sistémico e as
suas interagdes; aspectos sociais relacionados a ciéncia e tecnologia; e aspectos da realidade
dos sujeitos. Como resultados, destaca-se o potencial de discussao, para além dos conteudos
cientificos escolares, incorporando aspectos como: perspectiva do micro ao macro; interagdes
entre sistemas e suas propriedades emergentes; articulagdes sociopoliticas, socioecondmicas
e socioemocionais; comunicagdo de informagdes cientificas; contextualizagado a partir de um
cenario pautado pela imprevisibilidade e incerteza.

Palavras-chave: aula de ciéncias, complexidade, CTS, ensino

Abstract
To deal with the changing world, it is essential that schools promote reflections guided by prin-

ciples of complexity and STS (Science, Technology, and Society) education, in order to foster
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critical awareness and the ability to make decisions in the face of risky situations. In light of
this, this work aims to identify elements of complexity and STS education in a science lesson
proposal constructed from a systemic and integrative perspective, entitled “Cells: how are they
and how do they organize?” Methodologically, Discursive Textual Analysis is employed to treat
the data, identifying thematic categories: systemic character and its interactions; social aspects
related to science and technology; and aspects of the subjects’ reality. As results, the potential
for discussion beyond school scientific contents is highlighted, incorporating aspects such as:
from micro to macro perspective; interactions between systems and their emergent properties;
socio-political, socio-economic, and socio-emotional articulations; communication of scientific
information; contextualization from a scenario marked by unpredictability and uncertainty.

Keywords: science class, complexity, CTS, teaching

Resumen

Para hacer frente al mundo en transformacion es fundamental que la escuela promueva
reflexiones basadas en los preceptos de la complejidad y la educacion CTS, con el fin de
fomentar una conciencia critica y la capacidad de tomar decisiones frente a situaciones de
riesgo. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo identificar elementos de la complejidad
y la educacién CTS en una propuesta de clase de ciencias construida desde una perspectiva
sistémica e integradora, titulada “Células: ;cémo son y se organizan?”. Metodoldgicamente,
se utiliza el Analisis Textual Discursivo para abordar los datos, identificando las categorias
tematicas: el caracter sistémico y sus interacciones; los aspectos sociales relacionados con la
ciencia y la tecnologia; y los aspectos de la realidad de los sujetos. Como resultados, se des-
taca el potencial de discusidon, mas alla de los contenidos cientificos escolares, incorporando
aspectos como: perspectiva desde lo micro hasta lo macro; interacciones entre sistemas y sus
propiedades emergentes; articulaciones sociopoliticas, socioecondmicas y socioemocionales;
comunicacién de informacion cientifica; contextualizaciéon basada en un escenario marcado
por la imprevisibilidad y la incertidumbre.

Palabras clave: clase de ciencias, complejidad, CTS, ensefianza.

Introducgao

A simplificagédo, o determinismo e o reducionismo para tratar de assuntos da realidade pode
levar a alienagao e a promogao da homogeneizagao cultural e de pensamento, negligenciando a
formacéo integral dos sujeitos e a complexidade do nosso mundo dindmico. Este tipo de abordagem
se manifesta, por exemplo, no ensino de ciéncias pautado pela perspectiva determinista (Cini,
1994) resultando na formagéao de individuos com limitadas habilidades para articular diferentes
areas do conhecimento, essenciais para a tomada de decisdes.

Entendendo que a escola € um espago de desenvolvimento dos individuos, torna-se impor-
tante propor agdes curriculares considerando o carater plural das sociedades, que estdo imersas
em um mundo multicultural e dindmico (Forquin, 1993; Gatti, 2017; Moraes, 2010). Essa conexdo
entre as instituicdes escolares e a sociedade pode contribuir para promog¢éo de um ensino mais
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inclusivo e contextualizado. Gatti (2017) reforga que nas ciéncias, “as interdependéncias entre
campos aparecem cada vez mais necessarias ao aprofundamento e avango das compreensdes
sobre a natureza, o mundo, o universo e a sociedade humana.”. Nesse sentido, é fundamental
ampliar os processos de ensino e aprendizagem considerando os contextos tecnolégicos, poli-
ticos, sociais e econdmicos das sociedades, por exemplo, bem como os aspectos cognitivos e
comportamentais dos individuos.

Elementos da complexidade (Morin, 2007; Morin, Ciurana & Motta, 2009; Garcia, 1998;
2004) podem ajudar nesse caminho. As reflexdes tratadas por Morin (2007), estdo alinhadas a
uma visdo de mundo ndo reducionista e tampouco simplificadora, afastando-se de abordagens
fragmentadas sobre a ciéncia Para Morin (2007) a ciéncia ndo € algo simples, no entanto, ela
tornou-se simplificadora de forma que o pensamento adotado passou a relativizar a dindmica
de interagbes com o ambiente e também as relagdes entre os proprios seres humanos, dando,
portanto, espacgo para uma visdo demasiadamente simples do mundo. No contexto da educagéao
para a complexidade, Garcia (1998; 2004) argumenta que os processos de ensino e aprendizagem
devem pautar acbes que levem a reflexdes de conteudos pertencentes a esferas para além das
disciplinas escolares, como politica, sociedade e cultura - e suas interrelacdes. Suas reflexdes
reforcam a importancia da contextualizagdo e da valorizagdo do cotidiano dos estudantes para
que seja possivel o desenvolvimento de uma educagéo ambiental ndo isolada.

Ainda nesta perspectiva, a educacdo CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) mostra pre-
ocupacéo em integrar o ensino de ciéncia, tecnologia e a sociedade (incluindo o meio ambien-
te) e reconhece que os problemas enfrentados pelo mundo moderno muitas vezes ndo podem
ser compreendidos e resolvidos apenas por meio de uma perspectiva Unica. Ela promove uma
compreenséo critica sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade, incentivando os
estudantes a analisarem questdes éticas, sociais, politicas e ambientais relacionadas ao desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico. Nessa perspectiva, Vilches (2023) aponta a necessidade de
tratar fundamentos da CTS como “uma dimens&o essencial na educagao em ciéncias, a fim de
superar uma visdo descontextualizada, socialmente neutra que esquece aspectos essenciais da
atividade cientifica e tecnolégica”.

Trazendo essas reflexdes para o contexto da sala de aula e tratando da escolha do tema,
parece importante que assuntos conceituais de natureza mais abstrata pertencente ao microcos-
mo também possam ser tratados a partir de uma perspectiva critica da realidade (mesocosmo).
E o caso, por exemplo, do estudo de citologia, que pertence a um campo de abstracdes, pois
traz conteldos conceituais pautados por aspectos microscépicos que nao sdo facilmente com-
preendidos quando comparados a conteldos escolares que tratam do mesocosmo. Além disso,
aproximar esse tipo de assunto aos temas de natureza socioambiental, que sdo potenciais para
tratar questdes abertas e dindmicas tal como preconiza Garcia (1998; 2004), requer distanciamento
do pensamento simplificador e reducionista (Morin, 2007). Em suma, tratar aspectos da citologia
buscando articular questdes da realidade dos estudantes, tal como os problemas socioambientais,
foi um dos desafios dessa proposta, nos levando a necessidade de incorporar uma perspectiva
sistémica e integradora. De antemao, o tema selecionado trata das células e virus no contexto
da pandemia, e considera ainda os interesses das educadoras da escola basica que trouxeram
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os seus planejamentos da disciplina de ciéncias, indicando os conteudos conceituais a serem
tratados a partir da organizagdo da BNCC (Brasil, 2017).

Diante desses pressupostos - busca por uma educagao pautada por elementos da comple-
xidade (Garcia, 2004; Morin, 2007; Morin; Ciurana; Motta, 2009; Watanabe & Kawamura, 2014) e
pela educagao CTS (Vilches, 2023; Almeida & Strieder, 2021; Genovese, Genovese & Carvalho,
2019; Cortez & Del Pino, 2017; Santos & Mortimer, 2002) - torna-se essencial promover uma
conscientizagao critica de forma a capacitar os sujeitos a tomar decisdes em um mundo pautado
pelos riscos e incertezas (Beck, 2010). Assim, esse trabalho identifica elementos da comple-
xidade e da educagcao CTS em uma proposta de aula de ciéncias (“Células: como sao e se
organizam?”) preocupada com a realidade dos sujeitos. Tal realidade incorpora as questdes
de risco e incertezas que a vida nos demanda.

Contextualizagao tedrica

A teoria da complexidade busca superar as limitagdes do pensamento fragmentado e pro-
mover uma visdo mais integrada e dindmica do mundo (Morin, 2007). Seus elementos sugerem
uma mudanca de pensamento simplificador para o complexo, a fim de melhor compreender a
interconexao dos sistemas vivos, sociais e culturais. Segundo Morin (2007), a complexidade é
um tecido, um emaranhado de constituintes heterogéneos inseparavelmente associados; sendo
a ela uma potencializadora para exercer um pensamento capaz de lidar com o real. Dentre os
pressupostos da perspectiva da complexidade ha a teoria sistémica, em que uma de suas virtudes
é ter posto em seu centro “uma unidade complexa, um ‘todo’ que nao se reduz a ‘soma’ de suas
partes constitutivas” (Morin, 2007, p.20). Assim, parece importante considerar a ideia de siste-
mas abertos como um ponto crucial nas discussdes pautadas pela complexidade, uma vez que
a partir delas é possivel pensar em situagdes contextualizadas e proximas da realidade. Nesse
sentido, a respeito da intrinseca conexao entre realidade do sistema aberto e o meio ambiente,
Morin salienta que “logicamente, o sistema s6 pode ser compreendido se nele incluimos o meio
ambiente, que lhe é ao mesmo tempo intimo e estranho e o integra sendo ao mesmo tempo ex-
terior a ele.” (2007, p.22). Destaca-se aqui as propriedades emergentes, em que nao é possivel
compreender o comportamento de um sistema apenas analisando, separada e exclusivamente,
o comportamento de suas partes - € preciso considerar o paradoxo envolvido nessas relagdes.

Para Morin (2007), a complexidade n&o implica em completude, ou seja, em visar um co-
nhecimento completo e finalizado em si. Isso nos leva a incorporar reflexdes acerca de risco e
incerteza - elementos essenciais da condi¢cdo humana e do mundo em que vivemos, permeando
aspectos da sociedade, da ciéncia e da vida cotidiana. Para Morin (2007), tentativas de reduzir o
risco ou eliminar a incerteza muitas vezes levam a resultados contraproducentes, pois ignoram a
natureza intrinsecamente complexa e imprevisivel dos sistemas. Dessa forma, nos conta que “a
complexidade nado se reduz a incerteza, € a incerteza no seio de sistemas ricamente organizados.
(...) A complexidade esta, pois, ligada a certa mistura de ordem e desordem, mistura intima, ao
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contrario da ordem/desordem estatistica.” (Morin, 2007, p. 35). A incerteza, enfim, ndo deve ser
eliminada, mas tornar parte do processo.

Mantendo-se no contexto da complexidade, mas com foco no ensino e na educagao, Gar-
cia (1998; 2004) situa a complexificagdo do conhecimento em espacgos escolares. Evidencia,
em seus textos, a importancia da consciéncia critica e de valorizar o conhecimento cotidiano do
sujeito para um ensino com significado, quando diz, por exemplo, que “devemos conscientizar e
sensibilizar ndo so6 as caracteristicas do problema e suas consequéncias, mas também os varios
interesses sociais em jogo e as razdes politicas para o que acontece” (Garcia, 2004). O autor
salienta que a construgcdo do conhecimento deve ser um processo social, baseado na interagéo,
valores éticos e culturais; fatos que levam a

uma progressiva autonomia do individuo, de modo que cada um adquire o maior controle possivel
sobre os seus pensamentos e as suas decisdes. A solugdo dos problemas sociais e ambientais ndo
€ uma questdo para os especialistas: todo mundo tem que estar envolvido, de forma participativa,
critica e autbnoma, no seu tratamento. (Garcia, 2004, p. 198).

Um aspecto importante também a ser considerado esta relacionado a integracéo de conheci-
mentos cotidiano e cientifico para a construgdo do conhecimento escolar, conforme elucidado por
Garcia (1998). Segundo o autor, “o conhecimento escolar ndo pode ser a redugéo ou a simplificagao
de uma disciplina especifica” (Garcia, 1998, p. 21), tampouco uma transposigéo didatica. Nessa
perspectiva, Garcia defende que o processo de ensino e aprendizagem deve estar pautado em
agdes que levem a complexificagdo do conhecimento e argumenta que o conhecimento cotidiano
enriquece o cientifico, resultando em um conhecimento escolar que integra diversas formas de
saber - influenciado também pelas realidades sociais, politicas, econdmicas e histéricas, por
exemplo, dos estudantes. Isso reforga a perspectiva sistémica e a continuidade entre diferentes
formas de conhecimento. Em sintonia com essas ideias, Watanabe e Kawamura (2014) discutem
a Educacdo Ambiental Critica, Complexa e Reflexiva (EAccr), ressaltando a necessidade de uma
mudanc¢a na mentalidade dos sujeitos diante de uma sociedade caracterizada por situagées com-
plexas e em constante mudancga; enfatizam a importancia de promover essa mudanga no modo
de pensar como um elemento essencial para lidar com os desafios ambientais e a lidar com as
incertezas do mundo contemporaneo. Destacam a importancia de uma formagédo que capacite
os individuos a refletir antes, durante e apds tomarem posig¢des, contemplando aspectos de cri-
ticidade, complexidade e reflexividade (Watanabe & Kawamura, 2014).

No que se refere aos preceitos da educagcdo CTS, o movimento representa uma analise
critica de como a ciéncia e a tecnologia impactam e s&o influenciadas por aspectos sociais,
culturais, econdmicos e politicos; apés uma ruptura com a ideia restrita de ciéncia. A educacgéao
CTS questiona a neutralidade da ciéncia, o papel do cientista e entende que a ciéncia e a tecno-
logia se desenvolvem em um contexto social, politico, econdmico, ético e religioso (Genovese,
Genovese & Carvalho, 2019). Baseando-se em uma perspectiva interdisciplinar, a educagado CTS
contextualiza a ciéncia e a tecnologia dentro de seu ambiente social, cultural e politico (Cortez
& Del Pino, 2017; Santos & Mortimer, 2002). Isso contribui para uma formacgéao critica, incenti-
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vando os estudantes a analisar os impactos sociais e éticos da ciéncia e da tecnologia em suas
realidades locais e globais, promovendo, assim, a participagao cidada ativa. Nesse contexto, a
contextualizacao social e cultural é essencial, pois ajuda a evitar uma visdo descontextualizada e
socialmente neutra da ciéncia, que pode deixar de considerar aspectos essenciais das atividades
cientificas e tecnoldgicas, como seu impacto no meio ambiente e na sociedade.

Santos e Mortimer (2002) ressaltam que a ciéncia e a tecnologia séo, notadamente, as-
pectos que influenciam o mundo atual, sendo ela tdo grande que “podemos falar em uma auto-
nomizacao da razao cientifica em todas as esferas do comportamento humano”. Sendo assim,
ha a necessidade de incentivar incorporagédo de aspectos CTS em curriculos escolares, a fim de
formar pessoas capazes de articular esses conhecimentos, compreendendo a influéncia social em
processos da ciéncia e tecnologia. Para os autores, o conteudo relacionado a ciéncia no curriculo
deve permear uma visao critica, apresentando “uma abordagem de ciéncia em sua dimensao
ampla, em que sao discutidos muitos outros aspectos além da natureza da investigagao cientifica
e do significado dos conceitos cientificos” (p. 116).

Do ponto de vista de Vilches (2023), o movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
“vem se consolidando como um campo relevante de estudos académicos em torno das implica-
¢cOes éticas e sociais da ciéncia e da tecnologia” (p. 174). Reforga, também, a importancia de
uma educagéo que vai além do ensino tradicional da ciéncia, integrando questbes da realidade
dos sujeitos, especialmente no contexto das agdes socioambientais - destaca-se a nomencla-
tura: CTSA. Além disso, Vilches (2023) elucida a relacdo das discussdes de carater CTSA com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o objetivo quatro “educacgéao
de qualidade”. Segundo a autora, a educagéo e a pesquisa sdo fundamentais para enfrentar os
desafios socioambientais. Portanto, uma educagao baseada nos principios de ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente desempenha um papel crucial na promog¢édo da paz e na transigao para
sociedades sustentaveis, com o objetivo de garantir os direitos humanos de todas as pessoas,
incluindo o direito a paz, a um ambiente saudavel e ao desenvolvimento sustentavel, que estédo
atualmente sob séria ameacga (Vilches, 2023). Convergindo a essas ideias, Almeida & Strieder
(2021) destacam a importancia da participagao social e consideracédo da realidade dos sujeitos
para enriquecer a pratica educativa, superando ideias como a supremacia da ciéncia na explicagao
da realidade. As autoras argumentam que essa abordagem “desafia a hierarquizacédo na relagéo
professor-aluno” e reconhece a diversidade de saberes, evitando a visdo dos estudantes como
“meros ignorantes, que precisam ser preenchidos pelo conhecimento cientifico para poder
participar efetivamente da vida em sociedade” (Almeida & Strieder, 2021, p. 21).

Método: caminhos da pesquisa

Este trabalho é parte de uma dissertagao elaborada em formato multipaper. O processo de
construcado envolveu identificar elementos da complexidade e da educagao CTS que contribuem
para uma formacdo mais critica. Para esse artigo, analisou-se o processo de desenvolvimento
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de uma proposta de aula intitulada “Células: como sao e se organizam?”, elencando os conceitos
cientificos escolares e espagos que contribuem para um ensino de ciéncias mais complexificado e
alinhado a perspectivas da educacgédo CTS. Os dados foram obtidos durante o desenvolvimento e
construgéo da proposta, que contou com a participagdo do GrECC (Grupo de Ensino de Ciéncias
e suas Complexidades) e das professoras de escola da rede publica estadual da regido de Santo
André, Sao Paulo/ Brasil. Salienta-se que o processo de construcéo foi dindmico, dialégico, com
idas e vindas. Foram realizados cerca de dez encontros, sendo parte presencial e parte virtual
em decorréncia da pandemia de Covid-19. Para a coleta considerou-se as reunides online reali-
zadas pelos aplicativos Zoom e Google Meeting, e as anotagdes no Diario do Professor (Pérlan
& Martin, 1997), em que se destaca a participagéo ativa dos professores e dos pesquisadores
em um processo dindmico de construgdo (Morin; Ciurana; Motta, 2009). A escolha do tema e os
assuntos a serem estudados, além dos interesses indicados na ‘Introducao’ deste artigo, consi-
derou o pedido das docentes que indicaram a necessidade de seguir planejamento e curriculo
escolar para o bimestre. O publico alvo refere-se ao Ensino Fundamental Il, em especial para 6°
e 9° anos (faixa etaria de 11 a 14 anos).

Metodologicamente, nesta pesquisa de carater qualitativo (Gerhardt & Silveira, 2009), os
dados foram analisados por meio da Analise Textual Discursiva (Moraes & Galiazzi, 2007). Se-
guidas as etapas: unitarizacao, que se refere a fragmentacéo de trechos dos estudos que tratam
da complexidade (Garcia, 2004; Morin, 2007; Watanabe & Kawamura, 2014) e educagao CTS
(Vilches, 2023; Almeida & Strieder, 2021; Genovese, Genovese & Carvalho, 2019; Cortez & Del
Pino, 2017; Santos & Mortimer, 2002); categorias tematicas, que se refere ao agrupamento das
unidades de significado segundo suas semelhancas semanticas; e comunicagao, que se refere
a elaboragado de metatextos acerca das categorias tematicas. Os metatextos foram construidos
alicercados em acgdes que organizaram o processo, assim como 0s conceitos e as atividades
elencados na proposta de aula, que relacionam os aspectos encontrados na complexidade e
educacdo CTS presentes nos referenciais teoricos.

A proposta de aulas “Células: como sédo e se organizam?”

A proposta de aulas “Células: como sdo e se organizam?”' é composta por quatro encon-
tros que abordam conceitos do microcosmo e do mesocosmo, por exemplo, partindo do estudo
das células e organelas até organismos pluricelulares (sistemas). O Encontro 1 parte do cena-
rio pandémico e explora a relagédo entre o novo coronavirus e as células, enquanto o Encontro
2 enfoca a diversidade dos seres vivos e a interacdo entre eles, incentivando a percepgéo do
mundo microscopico. O Encontro 3 aborda os componentes internos das células, e o Encontro 4
apresenta os diferentes niveis de organizagdo dos seres vivos, encerrando com uma retrospec-
tiva dos contetdos abordados ao longo da proposta. Esses Encontros apresentam sugestdo de
textos, indicagdo de video aulas do ‘Centro de Midias da Educacao de Sao Paulo’ (CMSP - um
recurso digital obrigatoério pelo Governo do Estado para as escolas da rede publica), proposicéo

' A proposta completa esta disponivel em: https://www.letraria.net/propostas-de-aulas-socioambientais/
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de atividades, indicagcdo de videos para tratar dos conteudos curriculares mais especificos e
aprofundados e links com redirecionamento a textos complementares. Cada encontro possui uma
estrutura auto sustentavel, ou seja, pode ser trabalhado de forma independente e com potenciais
ramificagcdes, mas também apresenta um caminho linear e recursivo que, ao final, retoma aspec-
tos da problematizagéao inicial. A Figura 1 ilustra a organizagcdo da proposta, juntamente com os
objetivos de cada encontro e suas questdes orientadoras.

Encontro 1 - Encontro 2-De que  Encontro 3 -0 que SRES D LB 2D
, a P . . novas possibilidades
Coronavirus é uma forma as células se tem no interior de .
slula? ) 5 ) 5 quando as células se
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Figura 1. Estrutura da proposta de aulas

O Encontro 1 tem por objetivo a ambientacéo, contextualizacdo e apresentagcédo da tematica
central (células). Para tanto, se inicia com uma questdo: “Coronavirus € uma célula?”, a fim de
introduzir a tematica e provocar o questionamento que vai permear ao longo da proposta. Essa
questao se fez relevante porque mostrou-se adequada para a condugao do trabalho em sala de
aula considerando o curriculo ja estabelecido pela escola. Ha ainda nessa aula um infografico
com momentos marcantes da pandemia, elaborado a partir de reflexdes do grupo e docentes,
dentre os quais destacamos os seguintes eventos: (1) mar¢o/2020: Organizagdo Mundial da Saude
caracteriza a Covid-19 como uma pandemia; (2) abril/2020: Ensino remoto no Estado de SP; (3)
Fake News em relagao a medicamentos e vacina; (4) janeiro/2021: Inicio da vacinagéo no Brasil;
(5) Ampliacdo da vacinagdo.? Apds esse contato com a tematica, e visando encorajar que o estu-
dante se reconhega enquanto parte do meio em que vive e também se posicione em sua realidade,
propde-se a elaboragcdo de uma carta para um estudante que vive em outro pais relatando sobre
o periodo pandémico no Brasil. Com isso, tem-se a dimensao de como as vidas foram afetadas

2 Esses cinco eventos em destaque serdo revisitados na discussdo seguinte que articula os elementos da
complexidade e educagado CTS.
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e o impacto do virus nos cotidianos. Por consequéncia, ha um questionamento sobre 0 que seria
um virus seguido do conteudo cientifico escolar a ser abordado. Conceitualmente discute-se o
virus, salientando que ele ndo é composto por células e, a partir disso, questiona-se: “O que
€ uma célula?”. Sugere-se o uso de uma imagem [cena de trés formigas carregando folhas de
arvore, caminhando em um galho de arvore] a fim de identificar as semelhancgas fisicas visiveis
entre diferentes seres vivos (mesocosmo) para entdo se compreender as semelhancas celulares
(microcosmo). A partir disso, se esclarece o questionamento sobre o que é uma célula, indican-
do que elas sdo as menores unidades funcionais de um ser vivo. Ha, com isso, apresentagdes
sobre o ser vivo a partir da teoria celular, partindo para as especificagdes sobre virus, células e
suas interagdes. Com isso vislumbra-se a tematica celular que vai permear os outros encontros.
Para encerrar propde-se a questdo: “Os virus podem invadir as células? Como fazem isso?”. A
intencédo é que, a partir dessas perguntas, os estudantes articulem ideias sobre as interagdes
entre os seres, topico a ser melhor desenvolvido no Encontro 2.

O Encontro 2 tem por objetivo ampliar a discusséo sobre aspectos da diversidade entre
os seres. A questao inicial refere-se: “De que forma as células se organizam?”. A intencéo é
estabelecer os fluxos entre aspectos do micro para o mesocosmo e vice-versa, indo desde as
diferengas entre tipos de virus e a organizagao pluricelular em um organismo. Inicia-se com uma
breve explicacdo sobre diferentes tipos de virus, com apresentagdo de imagens que retratam
possiveis interagdes entre (i) virus e uma célula humana e (ii) virus e bactérias. Na sequéncia,
ha descricdo do que seriam organismos unicelulares e pluricelulares, com imagens referéncias a
alguns organismos (ameba e ser humano). O estudo dos seres pluricelulares, inicia-se a partir da
constru¢cado do conhecimento sobre tecidos, tratando da sua potencialidade a partir da unido entre
células distintas, a fim de ampliar a ideia da organizagao celular formando uma estrutura maior.
Como forma de inserir mais elementos a essa discussdo, amplia-se a percepc¢éo de diversidade
no ambiente. Para isso propbe-se a atividade “Percebendo o nosso mundo”, em que os estudantes
indicam os seres vivos que possuem quantidades distintas de células, a fim de organiza-los en-
quanto unicelular ou pluricelular. Sugere-se ainda a atividade de produgéo de iogurte. A intengéo
€ elucidar que microrganismos nem sempre sao nocivos ao corpo humano, assim como evidenciar
que as interagdes entre esses sistemas s&o proveitosas e, em alguns casos, necessarias para o
bom funcionamento dos organismos - surge, inclusive, uma outra possivel indicagdo tematica, as
interagdes ecoldégicas mutualisticas e de protocooperagao. A proposta de elaboracao de iogurte
esclarece e evidencia, portanto, um aspecto muitas vezes trabalhado de forma equivocada em
aulas de ciéncias, de que microrganismos sao vildes e, de forma ludica, representados como
“monstrinhos invisiveis”, havendo o confronto ao senso comum. Por fim, discute-se o conteudo
da carteira de vacinagéo e as diferencas de tratamento entre virus e bactérias. Essa abordagem
visa estimular o debate sobre a importancia da vacina para combater doengas virais, assim como
indicar os tipos de tratamentos usados em infecgdes bacterianas.

O Encontro 3 tem por objetivo elucidar a dindmica que existe no interior do sistema celular.
Para isso inicia-se com o questionamento “O que tem no interior de uma célula?”. Em seguida,
apresenta-se quatro videos que permeiam nogdes sobre algum aspecto dindmico das células
(exemplo: multiplicacdo celular em “mosca da fruta”, movimentagcdo de cloroplastos na planta
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Elodea e percepgao da mobilidade celular por gravagao em microscopia). Como uma maneira de
ampliar a discussdo, apresenta-se no¢cdes temporais do ciclo celular, especificamente por meio
da reflexao “Nascemos e terminamos a vida com as mesmas células?”, bem como uma indicagao
de leitura e video sobre apoptose - ou morte celular programada. Em seguida, ha reconhecimen-
to da existéncia de componentes internos e algumas fungbes especificas, como a producéo de
energia e digestdo de elementos celulares; dessa forma se estabelece que células microscopicas
possuem componentes internos cujas fungdes influenciam na funcéo e determinacgao celular. Com
isso, sdo estabelecidas indicagdes de seres procariontes e eucariontes para classificagao e suas
diferengas e semelhangas pela perspectiva micro. Nesse sentido, o grau de complexidade (no
sentido de interagdes entre conceitos) se ramifica, reforgando as relagdes entre partes compondo
um todo. Como séo apresentadas imagens de representagdes celulares em paralelo a células
reais vistas em microscopia, houve a atencdo em destacar que as células, na realidade, nédo séo
coloridas, e que a coloragdo em rosa e roxo nas imagens ocorre devido a corantes utilizados. Para
encerrar, discute-se as ideias prévias dos estudantes a partir do video “Viagem nas profundezas
de uma folha”, o qual comeca pela percepgao de uma arvore (mesocosmo), e a filmagem vai se
aproximando de uma folha até seu interior (microcosmo).

O Encontro 4 tem por objetivo compreender o potencial de quando as células se articulam
e trabalham juntas. Para isso, inicia-se com a questdo “Quais as novas possibilidades quando
as células se unem?”. Sao realizadas constru¢gées em texto paralelas e imagens que envolvem
abordagem de niveis de organizacdo dos seres vivos. Sinaliza-se, entdo, que pequenas estrutu-
ras celulares compdem um grande sistema que esta em constante interagédo e as células, nesse
sentido, assumem possibilidades e desempenham novos papéis, ou seja, fungdes diferentes. Ha
indicacao de video aula, a fim de complementar os estudos. Para ampliar a discusséo, indica-se
uma leitura de reportagem que apresenta um uso da tecnologia envolvendo a citologia: “Miniérgaos
criados em laboratério - Como eles ajudam a entender a Covid-19 e outras doengas.”. Ao longo
da leitura ha conex6es com os encontros estudados, a fim de sistematizar e agregar significado
ao que foi aprendido, por uma outra perspectiva.

Resultados e discussao: alguns elementos da complexidade e da Educacgédo CTS presentes
na proposta de aulas “Células: como sao e se organizam?”

Alguns elementos da complexidade e da educagdo CTS que podem promover uma formacao
critica que capacite os sujeitos a tomar decisées em um mundo pautado pelos riscos e incertezas
foram organizados nas categorias: (C1) sistemas e interagdes; (C2) ciéncia e tecnologia para a
sociedade; e (C3) realidade do sujeito. Essas categorias indicam maior énfase nos elementos
que as caracterizam, no entanto, é possivel encontrar alguns aspectos que perpassam C1 e C3
ou C2 e C1, por exemplo. Isso é importante porque sinaliza o carater das interagbes subjacentes
ao trabalho com os temas.

Em C1 discutem-se as perspectivas do micro e mesocosmo (considerando a parte e o
todo) bem como problemas abertos e dindmicos. Para isso é necessario tratar de sistemas e
suas interagdes (propriedades emergentes). Por exemplo, no Encontro 1, considera-se que a
complexidade esta presente em sistemas abertos, nos quais multiplos elementos interagem de
maneira nao linear e de forma imprevisivel (Morin, 2007). Nesse sentido, ao trazer o estudo da
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pandemia viral discute-se um sistema aberto, complexo e interconectado, evidenciando a sua
natureza dindmica e em transformacgédo. Assim, os aspectos relacionados a pandemia podem
confrontar ideias prévias, pautadas por uma previsdo determinista de eventos. A percepgao de
gue nao ha uma resolugéo Unica para a pandemia, por exemplo, reflete esse carater. Ainda no
Encontro 1, ele se inicia pela problematizacdo “Coronavirus € uma célula?” com um infografico
destacando momentos marcantes da pandemia, de marco de 2020 a margo de 2022, como uma
contextualizacdo a partir de um cenario real. Nota-se, portanto, um potencial de discussédo ja a
partir de cada um desses tépicos, servindo como uma espécie de indicagdo ao docente que ira
trabalhar com essas aulas. As abordagens que exploram a composi¢ao dos seres vivos e reco-
nhecem as células microscopicas como componentes das estruturas, evidenciam aspectos que
se relacionam com o micro e mesocosmo. Pela perspectiva da complexidade, o mesocosmo &
o nivel da realidade ao qual pertencemos; consequentemente, esta intrinsecamente ligado aos
conhecimentos que os estudantes adquirem através de suas vivéncias e percep¢des. Ao integrar
questdes do meso e do microcosmo, que muitas vezes ndo sao diretamente perceptiveis pelos
estudantes, busca-se proporcionar uma visdo mais contextualizada do meio, tal como indica Garcia
(2004). Essa articulagao contribui para a compreensao das interagdes entre diferentes escalas,
assim como para construir pontes entre o conhecimento cientifico e as realidades dos sujeitos.

No Encontro 2, a discussao traz a questdo “De que forma as células se organizam?”. Essa
abordagem busca evidenciar o carater sistémico da proposta, permeado pelas interagdes entre
os sistemas micro e macroscopico que, por sua vez, ampliam a diversidade entre os seres.
Destaca-se aqui a importancia de refletir sobre as interagdes no interior dos sistemas e entre
os sistemas. Por exemplo, a atividade acerca da producéo de iogurte potencializa e estabelece
relagbes entre sistemas vivos, dos sistemas naturais.

Tratando dos sistemas abertos e dindmicos e considerando o paradoxo equilibrio e dese-
quilibrio, Morin (2007) enfatiza “nossos organismos, onde nossas moléculas e nossas células
renovam-se sem cessar, enquanto o conjunto permanece aparentemente estavel e estacionado.”
(Morin, 2007, p.21). Essa preocupacgao aparece também no Encontro 3 quando se problematiza a
questao “O que tem no interior de uma célula?”. A intengcdo com isso é elucidar as movimentagoes
no interior dos sistemas, ou seja, refletir sobre como esses sistemas dindmicos (as células) se
comportam, considerando conceitos como fluidez, dinamismo, controle de volume, trocas entre
meios, perspectiva de duracdo da vida (ciclo celular) etc. Evidentemente, esses componentes dao
margem para discutir as partes e o todo, tal como preconiza os sistemas complexos. De modo
mais especifico, a partir de um video, discute-se as mudangas de perspectivas meso e micro,
com uma aproximagao desde o organismo adulto (inicia-se a leitura de niveis de organizagédo dos
seres vivos) até a célula, passando por moléculas e atomos.

No Encontro 4 tem-se a problematizagéo a partir da questao “Quais as possibilidades quando
as células se unem?”. A intencdo com isso é destacar o potencial de interagdo entre os sistemas
considerando os niveis de organizagao dos seres vivos. Privilegia-se aqui o potencial da interagao,
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 interagcdo entre os elementos.
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Em C2 tem-se discussdes voltadas a relagdo da ciéncia e da tecnologia com as questées que
emergem da sociedade. Assim, sugerem-se reflexdes que incorporam preocupacgdes de natureza
politica, econémica, cultural etc. Além disso, tem-se preocupagédo em relacdo a comunicagao de
informacdes sobre a ciéncia e tecnologia. Por exemplo, no Encontro 1, no infografico, os cinco
eventos destacados [(1) margo/2020: Organizagdo Mundial da Saude caracteriza a Covid-19 como
uma pandemia; (2) abril/2020: Ensino remoto no Estado de SP; (3) Fake News em relagdo a me-
dicamentos e vacina; (4) janeiro/2021: Inicio da vacina¢éo no Brasil; (5) Ampliacdo da vacinagao]
fornecem uma base para a contextualizagdo e para o combate as fake news. Por exemplo, em
(3) a propagacéao de informagdes falsas sobre tratamentos e vacinas contra a Covid-19 promove
uma reflexdo acerca das incertezas e riscos, além da necessidade de tomar decisdes individuais
e coletivas. Ressalta ainda a problematica envolvida na avaliagao critica das fontes de informacéao
e distor¢cado da percepcéo de risco, tal como salienta a abordagem CTS que enfatiza a importancia
da comunicacao cientifica para enfrentar problemas complexos. Em (4) e (5) ha possibilidade de
discutir o avancgo cientifico e as medidas de saude publica relacionadas a pandemia, além de
tratar as questdes éticas, sociais e politicas associadas a distribuicdo e acesso as vacinas. Essas
sdo questdes intrinsecamente relacionadas aos fundamentos da educagéo CTS.

No Encontro 2 discute-se a carteira de vacinagdo com possibilidade de ampliar a discusséo
ao abordar as diferengas entre bactérias e virus. As vacinas nesta proposta emergem como um
ponto importante de discussédo, pois geram questionamentos como a velocidade de elaboracéo,
seguranca e eficacia, colaboracao internacional, obrigatoriedade da vacinacdo. Questdes dessa
natureza ressaltam a importancia de considerar ndo apenas os aspectos cientificos e tecnologi-
cos, mas também as implicagdes sociais, econbmicas e ambientais. Isso se alinha as ideias de
Garcia (1998; 2004), que defende que os processos de ensino e aprendizagem devem promover
reflexdes sobre conteldos que vao além das disciplinas escolares, explorando suas inter relacdes.
Outros fatores incluem a perspectiva historica das ciéncias, como o caso da ‘Revolta das vacinas’;
e consideragdes praticas, como a transmissdo do virus e a eficacia das mascaras, levantando
questionamentos sobre o tamanho das particulas, por exemplo.

No Encontro 4 tem-se a reportagem “Miniérgaos criados em laboratério - Como eles ajudam
a entender a Covid-19 e outras doencgas”. Essa proposta de leitura busca sistematizar o trabalho
ao longo de toda a proposta de aulas, com um resgate a problematizagéo inicial da pandemia.
Além disso, ela d4 margem para trabalhar o papel da divulgagao da ciéncia e tecnologia e sua
projecao futura. Essa perspectiva pode trazer fundamentos da educagdo CTS a medida em que
aborda a tecnologia e suas contribuicdes para o avanco cientifico. Ainda, desperta possibilidades
para se tratar de temas como a biotecnologia.

Em C3, as discussdes focam na realidade dos sujeitos, construida a partir de cenarios do
mundo real, marcados pela imprevisibilidade e incerteza, e destacam problemas locais e globais.
No Encontro 1, por exemplo, o infografico sobre a declaragdo da Covid-19 como pandemia pela
Organizagdo Mundial da Saude e a adog&o do ensino remoto em S&o Paulo representam marcos
significativos de incerteza e o alcance global da doencga. Isso demonstra uma busca em conectar
conhecimento cientifico com a realidade dos estudantes, considerando os aspectos socioculturais
e politicos de seu contexto, como propde abordagens CTS (Vilches, 2023; Almeida & Strieder,
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2021). Ha ainda, nessa abordagem a possibilidade de enriquecer o conhecimento cientifico
(Garcia, 1998) com assuntos advindos de outras esferas, tais como as questdes sociopoliticas,
socioecondmicas etc. Destaca-se ainda a atividade de elaboragdo da carta, na qual é possivel
mostrar que a constru¢cdo do conhecimento se baseia na interagdo entre os sujeitos em distintas
realidades. Nesse sentido, os estudantes tém a oportunidade de se posicionar frente a suas
realidades, evidenciando caracteristicas do contexto local frente ao global, tal como preconiza a
EA..x evidenciada por Watanabe & Kawamura (2014).

No Encontro 2 tem-se os topicos e possibilidades: vacinas (carteira de vacinagéao); diferen-
¢a de tratamentos para doencgas causadas por virus ou bactérias; doengas erradicadas local e
globalmente; obrigatoriedade de vacinacdo para acesso a locais publicos e garantia de direitos
basicos. Esses assuntos notadamente referem-se as questdes locais, vistas também de um ponto
de vista da ciéncia escolar. Além disso, é possivel tratar dos movimentos antivax e a influéncia
politico-partidaria na “importagdo” dessas pautas. Nota-se que esse nivel € o mais complexo da
proposta de aulas, pois entende-se que a grande diversidade de seres e as interagdes entre eles
€ possivel por conta das pequenas partes que os compdem. Assim, o estudante é convidado a
identificar as partes que compdem o organismo inteiro, reconhecendo as relagdes entre micro
€ mesocosmo que podem variar de acordo com a perspectiva de analise. Juntos, estabelecem
funcdes novas, que separadas nao possuiam - 0s niveis de organizagado dos seres vivos emer-
gem dessa ideia: o juntar das células traz novas propriedades, que vao possibilitar a criagao
de sistemas, organismos etc. Ao mesmo tempo, tais tematicas levam a perspectiva explicita da
educacdo CTS no que tange a preocupacao social e cientifica.

No Encontro 4, a reportagem “Miniérgédos criados em laboratério - Como eles ajudam a
entender a Covid-19 e outras doengas” pode promover uma discussdo acerca da divulgacéo da
tecnologia e suas aplicagdes de forma a explicitar a percepg¢éo publica sobre a ciéncia e explo-
rar as agendas politicas por tras das decisdes cientificas e tecnoldgicas. Ainda, a reportagem ¢é
indicada como uma ferramenta possivelmente interessante para tornar o ensino de citologia mais
conectado com a realidade local e global, bem como exemplificar acerca das potencialidades
cientificas; nos parece uma tentativa valida a estimular o interesse pela ciéncia.

A partir dos elementos elencados neste item, a Figura 2 procura reunir conceitos de cién-
cias potencialmente trabalhados ao longo das aulas, bem como elementos da complexidade e
educacgao CTS identificados.
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Figura 2: Estrutura que reune conceitos cientificos tratados em cada encontro da proposta de aula (colori-
dos); bem como as categorias encontradas em cada encontro.

Conclusoes

Neste artigo apresentamos algumas referéncias sobre a teoria da complexidade e da
educacado CTS, bem como aproximagbes entre alguns de seus elementos. Destacamos a im-
portancia de se tratar de questdes contextualizadas no ensino de ciéncias de forma a incluir os
estudantes e suas percepgdes da realidade para enriquecer o conhecimento cientifico escolar.
Para contemplar tal perspectiva apresentamos uma proposta de aulas intitulada “Células: como
sdo e se organizam?”, salientando que ela foi desenvolvida em parceria com a escola basica e
com o GrECC e que sua construgdo de seu forma dialdgica e recursiva.
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Ao identificar elementos da complexidade e da educagao CTS na proposta, discutimos como
eles podem enriquecer a tematica de citologia demandada no curriculo. Além disso, destacamos a
relacao sujeito-objeto situada em suas realidades, indicando o carater sistémico das relagbes que
se estabelecem no micro e mesocosmo. Nesse contexto, o sujeito no processo ensino-aprendiza-
gem nao é tido como um mero observador, mas como parte integrante do processo de produgao
dos conhecimentos. A educagdo CTS nos alerta sobre isso ao propor uma analise critica das
relagdes entre seres e o meio, implicando reconhecer, por exemplo, que as percepgdes, valores
e interesses social e individuais podem influenciar na selecdo e interpretacao dos objetos de es-
tudo, afetando, portanto, a construgcao do conhecimento cientifico. No contexto da complexidade,
o sujeito ndo é tido como um “ruido” a atrapalhar o desenvolvimento do conhecimento cientifico
(Morin, 2007), mas € parte necessaria para a sua elaboragdo. Esse sujeito é integrante do pro-
cesso e torna-se reflexivo e critico, tal como esta sistematizado na EA_;.

Por fim, acreditamos que promover um ensino de ciéncias deslocado de sua comunidade e das
dindmicas socioculturais, politicas e sécio-histéricas resulta em um ensino alienado e excludente,
dando espaco para as fake news. Portanto, € essencial que a educagéo e o ensino estejam articula-
dos com as realidades do Brasil, sendo sensivel as dindmicas sociais e culturais para promover uma
aprendizagem critica e inclusiva. Incorporar aspectos da complexidade e da educagédo CTS em agdes
educativas parece ser um caminho possivel para promover uma formagao com esses pressupostos.
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