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Resumo

A educacdo cientifica e tecnoldgica insere-se em um contexto onde as articulagdes com as esferas
social, politica, econdémica, ambiental, etc., se fazem cada vez mais necessarias e urgentes, de modo a
auxiliar a compreensdo da complexidade do processo civilizatério. Tem-se, portanto, como
pressuposto que a educacdo cientifica e tecnologica necessita indubitavelmente da compreenséo da
complexidade do ser humano enquanto individuo, espécie e sociedade, para além de uma compreensao
tecnicista dos conceitos, leis e principios. A construgdo deste ensaio tedrico parte da indagagdo: como
0s conhecimentos cientificos e tecnoldgicos podem se articular de modo a auxiliar na formagdo do
pensamento complexo? Para isso, a obra de Edgar Morin inspira a buscar uma nova forma de olhar
para 0s conceitos, leis e principios comumente abordados na educacdo cientifica e tecnoldgica,
tirando-os das caixinhas disciplinares, compartimentadas e desunidas. Tal pensamento encontra
respaldo em autores como Harari, Georgescu-Roegen e Rees, confluindo com estudiosos da educacao
em ciéncias e tecnologia, especialmente Bazzo e a equacdo civilizatoria. O resultado € um ensaio onde
o0s estudos especializados da Ciéncia e da Tecnologia sdo articulados e compreendidos de modo
interdisciplinar, oferecendo subsidios ao entendimento da complexidade e da construcdo do
conhecimento pertinente, num exercicio constante de pensar o especifico na articulagdo com seu
contexto. Outrossim, este ensaio se constitui um material a ser explorado e trabalhado em sala de aula.

Palavras-chave: Formagdo do pensamento complexo; Equacao civilizatéria; Educacdo cientifica e tecnoldgica.

Abstract

Scientific and technological education is part of a context where articulations with the social, political,
economic, environmental, etc. spheres are increasingly necessary and urgent, in order to help in the
understanding of the civilizing process complexity. Therefore, it is assumed that scientific and
technological education undoubtedly needs an understanding of the complexity of the human being as
an individual, species and society, in addition to a technical understanding of concepts, laws and
principles. The construction of this theoretical essay starts from the question: how can scientific and
technological knowledge be articulated in order to assist in the formation of complex thinking? This is
why the work of Edgar Morin inspires the seek for a new way of looking at the concepts, laws and
principles commonly addressed in scientific and technological education, taking them out of
disciplinary, compartmentalized and disjointed boxes. Such thinking is supported by authors such as
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Harari, Georgescu-Roegen and Rees, converging with scholars of science and technology education,
especially Bazzo and the civilizing equation. The result is an essay in which the specialized studies of
Science and Technology are articulated and understood in an interdisciplinary way, offering subsidies
to the understanding of the complexity and construction of relevant knowledge, in a constant exercise
of thinking about the specific in the articulation with its context. Furthermore, this essay constitutes a
material to be explored and worked on in the classroom.

Keywords: Complex thinking formation; Civilization equation; Scientific and technological
education.

1. INTRODUCAO

O vislumbrar de uma educacdo em ciéncias e tecnologia que seja feita de forma
diferente é a motivacdo para a escrita deste ensaio tedrico. Almeja-se, neste sentido, uma
educacéo tal que supere o paradigma cartesiano, determinante de uma dupla visdo de mundo,
que separa 0 sujeito do objeto. De um lado estdo os sujeitos que se questionam sobre
problemas de existéncia, comunicacdo, consciéncia e destino; de outro lado, estdo os objetos,
submetidos a observacado, experimentacdo e manipulacdo (Morin, 2011). O que ha é uma nédo
separacdo de sujeito que ora € objeto e de objeto que outrora € protagonista, numa via de
muitas avenidas (Morin, 2019).

Ao refletir sobre as possibilidades desta educacdo feita de forma diferenciada, a obra
de Edgar Morin, “Os sete saberes necessarios a educacdo do futuro”, apresenta questes
instigadoras e provocativas. Seu texto instiga a reflexdo do ensinar sobre as cegueiras do
conhecimento, sobre a condicdo humana, sobre a identidade terrena, sobre enfrentar as
incertezas e sobre a ética do género humano. E também uma obra provocativa ao
desenvolvimento de saberes que visem a construcdo do conhecimento pertinente. Este
conhecimento trata de uma nova forma de olhar para os conceitos, leis e principios
comumente abordados na educacdo cientifica e tecnoldgica, tirando-os das caixinhas
disciplinares, compartimentadas e desunidas.

Por isso, a compreensdo dos sete saberes necessarios a educagdo do futuro, propostos
por Morin, é o fio condutor que motiva a pensar uma educagéo cientifica e tecnoldgica cujas
muralhas disciplinares sdo quebradas. Uma educacdo na qual € permitido e necessario um
olhar para além de tais muralhas, um olhar que seja dado por cima, sem perder de vista o
olhar de dentro. Tomando este fio condutor, intenciona-se pensar no que, para Morin, “esta
tecido junto”, ou seja, o que da o significado ao complexus, a complexidade que existe quando
“clementos diferentes sdo inseparaveis constitutivos do todo [...] e ha um tecido
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interdependente, interativo e inter-retroativo entre o objeto de conhecimento e seu contexto,
as partes ¢ o todo, o todo e as partes, as partes entre si” (Morin, 2011, p.36). Neste sentido, ao
definir a complexidade como a uniéo entre a unidade e a multiplicidade, Morin (2011, p. 36)
faz um alerta ao afirmar que “os desenvolvimentos proprios a nossa era planetdria nos
confrontam cada vez mais e de maneira cada vez mais inelutavel com os desafios da
complexidade”.

Morin (2011) defende que o enfrentamento & complexidade é um dever do
conhecimento pertinente. Ou seja, a compreensao entre a unidade e a multiplicidade demanda
uma articulacdo de conhecimentos de modo interdisciplinar. Tal exercicio de articulacdo
promove a construcdo do conhecimento pertinente o qual, por sua vez, contribui para a
formacdo do pensamento complexo. Frente & motivacdo e ao desafio de contribuir para tal
formagéo, este ensaio apresenta estudos e posicionamentos de autores como o historiador
Harari, o matematico Georgescu-Roegen e o fisico Rees, 0s quais contribuem para o
entendimento das ciéncias e da tecnologia no processo construtivo e evolutivo das sociedades
e da humanidade. Além destes autores, pesquisadores da area da educacdo cientifica e
tecnoldgica dedicam seu tempo aos estudos sobre o que, como e para que abordar questdes
contemporaneas e sociais na inter-relacdo com o0s conceitos, leis e principios cientificos e
tecnoldgicos, no ambito da sala de aula e em todos os niveis de ensino, num olhar
interdisciplinar.

Em particular e, em especial, vislumbrando um entendimento e uma aproximagdo com
0 que Morin (2011) define como aquilo que esta tecido junto, emergem, no contexto da
educacdo cientifica e tecnoldgica, as variaveis contemporaneas contempladas na equacao
civilizatdria definida por Bazzo (2019). Segundo o autor, a equagdo civilizatoria “poderia ser
a 'panaceia’ para reunir as mais diferentes variaveis que surgem a todo instante em uma
civilizacdo que estd vulnerdvel as mais aceleradas mutacbes em seu comportamento
cotidiano” (2019, p. 21). O termo equacdo ¢ muito familiar aos estudantes e profissionais das
ciéncias da natureza, da matematica e das engenharias, representando uma interdependéncia
entre varidveis conectadas por operacdes matematicas. Assim, abordar as variaveis
contemporaneas no bojo da equacdo civilizatéria é chamar a atencdo para questdes
eminentemente humanas imbricadas na relagdo entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Da exposicdo da motivagdo surge 0 questionamento: como 0s conhecimentos

cientificos e tecnolégicos podem se articular de modo a auxiliar na formacgdo do pensamento
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complexo? A partir dessa questdo, este estudo tem como finalidade identificar alguns
conhecimentos das ciéncias da natureza, da matematica e suas tecnologias, relacionando-os
interdisciplinarmente, de modo a oferecer subsidios para a construgdo do conhecimento
pertinente.

A partir da indagacdo norteadora, este estudo é apresentado na forma de um ensaio
teodrico. Segundo a Universidade do Vale do Itajai (2011), algumas das caracteristicas proprias
deste género podem ser pontuadas e justificam seu uso, a saber: a atualidade do tema
discutido; a pretensdo de ndo ser exaustivo, representando “a totalidade da experiéncia do
pensamento como atividade humana, contra a ideologia de que o conhecimento é construido
por um rigor metodologico e pela concepcao de verdade como algo acabado” (Ibidem, p.84),
ou seja, revela uma forma de pensar a partir da elaboracdo de reflexdes sobre o objeto de
estudo sem, portanto, impor posi¢cdes ou mesmo esgotar o tema. De forma complementar, no
ensaio, 0s autores-pesquisadores “tem maior liberdade para defender determinada posigao,
pois ndo precisa se apoiar no rigoroso e objetivo aparato de documentacdo empirica e
bibliogréafica, como é feito em outros tipos de trabalho cientifico” (Silveira, 1991, p. 35).

Na intengdo de construir possiveis caminhos para responder a questdo norteadora, este
ensaio apresenta secdes organizadas a fim de explorar como os estudos cientificos e
tecnoldgicos vém ao encontro da construcdo do conhecimento pertinente. Por isso, a se¢do 2
lanca um olhar para 0 cosmos, na busca pela compreenséo da condi¢cdo humana, da origem e
do lugar da espécie humana. Na secdo 3, a busca é pela compreensdo deste lugar, porém
lancando um olhar para a histéria e a evolucdo social desprendida pela atividade do Homo
sapiens. Na secdo 4, sdo compreendidas as dimensdes do ser humano enquanto unitas
multiplex. Na secdo 5, consideragfes sdo tecidas acerca da formacdo do pensamento
complexo na e para a educacdo em ciéncias e tecnologia. Na se¢do que finaliza este ensaio,
algumas consideracdes sdo construidas a fim de que outras articulacbes possam ser

formuladas a partir da experiéncia de cada leitor.
2. UM OLHAR PARA O COSMOS: NOSSA ORIGEM E NOSSO LUGAR

Na contemporaneidade, os compromissos e rotinas diarias acabam afastando os
individuos da percepcdo de quem sdo e do lugar onde vivem, ou seja, esquecem-se de que
pertencem a espécie Homo sapiens e de que vivem nessa esfera azul chamada Terra. Ao

langar um olhar para o cosmos, esta se¢éo busca evidenciar estudos cientificos e tecnologicos
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que auxiliem na compreensdo da origem da espécie humana e que ajudem no entendimento
acerca da dimensdo do lugar onde o Homo sapiens vive. Com isso, 0 ensinar a condi¢do
humana é um dos saberes necessarios a educacdo do futuro a ser explorado e enfatizado.

Ao questionar seu leitor sobre qual é a sua obra, Cortella (2017) declara a Fisica
quéntica a ciéncia a ser usada para casos cronicos da falta de humildade. Ou seja, partindo do
micro e indo ao macro, 0 autor evidencia a ciéncia e as tecnologias como responsaveis por
expandir os olhares para além dos limites do visivel humano. Tal abordagem contribui para
eliminar a falta de humildade das pessoas em reconhecer que vivem em um “planetinha que
gira em torno de uma estrelinha, que é uma entre 250 trilhdes de estrelas que compdem uma
galéxia, que é uma entre outras 2 trilndes de galaxias num dos universos possiveis e que vai
desaparecer” (Cortella, 2017, p. 24).

Enquanto a galaxia de que se fala é a Via L&ctea, a estrelinha é o Sol e o planetinha é a
terceira massa planetaria sem luz que se coloca em movimento ordenado ao redor do Sol: a
Terra, lugar unico onde a ciéncia calcula que “haja mais de trinta milhdes de espécies de vida,
mas que até agora so classificou por volta de trés milhdes de espécies” (Cortella, 2017, p. 25).
Uma das espécies classificadas ¢ a do Homo sapiens, com uma representatividade que em
2021 chegava a 7,88 bilhdes de 'homens que sabem'.

O cenério apresentado por Cortella (2017) é também a perspectiva a partir da qual
Rees (2021) infere sobre o futuro da humanidade. A partir dessa perspectiva cdsmica, o autor
anuncia a importancia da astronomia como a ciéncia antiga que vem agregando novas
descobertas gracas ao desenvolvimento de melhores e maiores tecnologias. Tais tecnologias
possibilitam uma melhor observacdo, afericdo, detec¢do e também o transporte extraterreno.
O autor cita como exemplo as sondas robéticas, enviadas a outros planetas, o que possibilitou
a captacdo de imagens de paisagens desconhecidas, ou ainda os modernos telescopios que
‘ampliaram os horizontes csmicos'.

Olhando para o céu, para 0 cosmos, a origem das espécies é revelada. Um universo em
expansdo ha 13,8 milhdes de anos a partir de um “big bang” e de onde emergem todas as
particulas béasicas da natureza. Ao desvendar os mistérios das estrelas, verifica-se que elas
“obtém sua energia da fusao de hidrogénio em hélio, e de hélio em carbono, oxigénio, fosforo,
ferro e outros elementos da tabela periddica” (Rees, 2021, p. 121). Ao morrer de uma estrela,
o material resultante do processo de fusdo nuclear é expelido ao espaco interestelar sendo que

parte dele pode originar outras estrelas, dentre elas o Sol, por exemplo.
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Nas palavras de Rees (2021, p.122), “somos literalmente cinzas de estrelas mortas ha
muito tempo”. Ao vagar pelo espaco interestelar, o &tomo de carbono pode ter se condensado
ao protossistema solar e com a jovem Terra, fazer parte do ciclo de formagéo da sua biosfera,
crosta, oceanos. Do estudo do macro ao micro, da astronomia a fisica quantica e quimica,
pode-se constatar a condicdo bioldgica das espécies. Essa constatacdo conecta a espécie
humana ao cosmos, ampliando a compreensdo sobre sua constituicdo e sobre o lugar onde
vive.

Pode-se perceber uma aproximacdo dos autores com o principio hologramatico da
complexidade, proposto por Morin (2011). Esse principio informa que, em um s6 tempo,
“trazemos, no seio da nossa singularidade, ndo somente toda a humanidade e toda a vida, mas
também quase todo o cosmos, incluindo seu mistério, que, sem davida, jaz no fundo da
natureza humana” (MORIN, 2011, p.47). Além disso, Cortella e Rees contribuem na
construcdo do conhecimento pertinente pois convergem para o ensinar a condicdo humana,
um dos saberes necessarios a educacdo do futuro, listados por Morin (2011). Para o autor,
“conhecer o humano ¢, antes de tudo, situa-lo no universo, e ndo separé-lo dele [...] [e]
interrogar [a] condi¢do humana implica questionar primeiro [a] posi¢do no mundo” (Morin,

2011, p.43).

3. UM OLHAR PARA NOSSA HISTORIA: NOSSO LUGAR E NOSSA EVOLUCAO
SOCIAL

Cada vez mais, a investigacdo astrondmica permite que novas particulas sejam
descobertas, esperando que teorias sejam formuladas ou que seja feita a comprovagéo
experimental de alguma teoria previamente formulada. Essas investigacbes ampliam o0s
horizontes da fisica quantica. E uma viagem do macro ao micro! Neste interim, ha o planeta
Terra. Rees (2021, p. 120), ao citar Carl Sagan, escreve que a Terra “¢ a nossa casa. [...]
todos que vocé ama, todos que conhece, todos de quem ja tenha ouvido falar, cada ser
humano que ja existiu, viveram suas vidas. [...] A Terra € o inico mundo até entdo conhecido
a abrigar vida. [...] que marcamos nossa posi¢ao”.

E neste planeta que, ha 3,8 milhdes de anos, se originaram as primeiras estruturas
grandes e complexas a partir de certas moléculas e atomos, como visto, provenientes de

rejeitos de explosoes estelares. E onde, ha 70 mil anos, “organismos pertencentes a espécie
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Homao sapiens comecaram a formar estruturas ainda mais elaboradas chamadas culturas [cujo]
desenvolvimento subsequente [...] ¢ denominado historia” (Harari, 2017, p.11).

Nesse caminho historico, Harari (2017) explica como os seres humanos e demais
organismos foram afetados por trés revolugdes: a Cognitiva, a Agricola e a Cientifica. A
primeira é caracterizada pelo desenvolvimento da linguagem. O autor sintetiza essa revolucédo
guanto ao desenvolvimento de novas habilidades, como sendo a capacidade do Homo sapiens
de transmitir maiores quantidades de informacdo sobre o mundo a sua volta, sobre suas
relacfes sociais e sobre coisas que ndo existem de fato. Exemplos destas ultimas seriam
criagdes como espiritos tribais, nagdes, direitos humanos. Essas novas habilidades permitiram
um melhor planejamento e realizacdo de a¢6es complexas, como de defesa e de caca, assim
como a formacdo de grupos maiores e coesos, com a cooperacao entre um nimero grande de
estranhos com rapida inovacdo do comportamento social.

A linguagem possibilitou comunicacdo e a expansdo do universo criativo dos seres
humanos, como a prépria Revolucdo Cognitiva, assim como as revolucdes Agricola e
Cientifica indicam. Segundo Morin (2011), desde as maneiras de realizar opera¢des cotidianas
a estruturacdo de organizagdes sociais, a linguagem tornou-se fundamental para a criacdo das
culturas, de modo que se ndo dispusesse plenamente de cultura, 0 homem, enquanto ser
plenamente bioldgico, seria um primata do mais baixo nivel. A cultura, por sua vez, “acumula
em si 0 que é conservado, transmitido, aprendido e comporta normas e principios de
aquisi¢do” (Morin, 2011, p. 47). E por meio da cultura que o convivio em sociedade é
permitido aos seres humanos, nao os limitando a perspectiva bioldgica, fisica e/ou cosmica.

A comunicacdo e a organizacdo em comunidades estabelecem marcos. Assim, a
revolugdo agricola, ocorrida ha 12 mil anos, acelerou a histéria e mudou a maneira como 0s
seres humanos viviam. Para Schwab (2016), essa revolucdo foi possivel devido a
domesticacdo dos animais, cuja forca associada a forca dos seres humanos foi usada na
producdo, no transporte e na comunicacao. Porém, Harari (2017) é categorico ao afirmar que,
na Revolugdo Agricola, foram as plantas — ou os animais, como cita Schwab (2016) — que
domesticaram os seres humanos, tendo em vista que até 0 momento, os Homo sapiens viviam
como cagadores-coletores, livres na busca por alimentos. Ao se tornarem agricultores, eles
passaram o dia todo semeando e pastoreando, acreditando que com isso teriam a seu dispor

mais frutas, carne e gréos.
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Aprofundando seu entendimento, Harari (2017) utiliza como exemplo o cultivo do
trigo. Homens e mulheres passaram a cuidar de uma unica cultura, a limpar terrenos para
serem adequados ao cultivo (o trigo ndo gosta nem de rochas nem de pedregulhos), a construir
canais de irrigacdo, a vigiar as plantacGes e construir cercas, protegendo contra pragas e
outros animais. O esforco em permanecer muitas horas nas tarefas agricolas, para as quais ndo
estavam acostumados, forgou os agricultores a se instalarem permanentemente préximos dos
campos. Dai a origem de “domesticar”, do latim domus significa “casa”, ou seja, foram as
plantas que domesticaram os seres humanos. As colocac6es de Harari (2017) reforcam o que
Schwab (2016) apresenta sobre a forca desprendida pelos seres humanos na revolucao
agricola.

Iniciada h& apenas 500 anos, a terceira revolucdo apontada por Harari (2017) foi a
Revolucéo Cientifica. Segundo o autor, esta foi considerada uma revolugéo pois “até por volta
de 1500, os humanos do mundo inteiro duvidavam de sua aptiddo para adquirir novas
capacidades médicas, militares e econdémicas” (Harari, 2017, p. 259). Quando a pesquisa
cientifica representou um aumento das capacidades humanas, a volta a0 mundo tornou-se
possivel, micro-organismos puderam ser descobertos e usados na medicina e na industria, o
homem pisou na Lua! Quanto mais descobertas iam acontecendo, mais investimentos eram
destinados as pesquisas, demonstrando uma intima relacdo de retroalimentacdo entre a
ciéncia, economia e politica: as instituicdes politicas e econdmicas fornecem recursos para a
ciéncia que, progredindo — empirica, tecnoldgica e teoricamente, retorna fornecendo novas
capacidades as instituicbes mencionadas que se converte em mais recursos.

Episddios da histéria da ciéncia exemplificam a retroalimentacdo entre ciéncia,
economia e politica. Harari (2017) traz como exemplo o investimento dos Estados Unidos aos
estudos da fisica nuclear, a fim de fornecer uma fonte de energia barata para as industrias
estadunidenses, que por sua vez pagam impostos ao governo, tal que parte se converte em
mais investimento para as pesquisas. Outro exemplo € o estudo realizado por Silva e
Errobidart (2019), que descreve o episodio historico da evolucdo da méaquina a vapor e a
evolucédo dos conceitos da termodindmica imbricada no contexto social, econémico e politico
da época. Esse estudo destaca o setor econdmico da sociedade como propulsor do
investimento de tempo e técnica para a elaboracéo e construcdo de tais maquinas, conduzindo
a um estudo dos conceitos tedricos que cercam o seu funcionamento e o aumento de eficécia,

a ocasido da primeira revolugéo industrial.
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Tais exemplos ilustram, portanto, a multidimensionalidade dos seres humanos, 0s
quais sdo colocados em uma dindmica social por sua capacidade para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Nesse contexto, Morin (2011) chama a atencdo para o fato de que
devido & cultura, a mente e a consciéncia, os seres humanos se tornam estranhos ao cosmos
que lhes deu origem, a natureza que 0s projetou e a vida que os constituiu. Ou seja, a
consciéncia e a mente que permitiram a construcdo do conhecimento cientifico e tecnolégico
acerca do mundo, dos seres, dos objetos materiais e imateriais, também provocam o
afastamento do ser humano deste mundo.

O resgate da multidimensionalidade humana, da sua condi¢do cosmica, fisica, terrestre
e humana, por meio da historia e da sua evolucgdo social, como apresentado nesta secdo, pode
ser um caminho para a aproximacéo deste ser humano ao mundo. Uma aproximagéo que nédo
0 coloca em posi¢do superior a natureza, a fauna e a outros seres, mas que, ao contrario, Ihe
permite assumir uma posicao de humildade diante das implicacdes que suas acdes provocam
nas culturas e na sociedade. Pode-se compreender essa posicdo de humildade como um
caminho para a formagéo do pensamento complexo, no qual o ser humano assume ser unitas

multiplex, como seréa abordado na secéo 4.

4. UM OLHAR PARA O PENSAMENTO COMPLEXO: NOSSO UNITAS
MULTIPLEX

O que foi exposto até o momento, com referéncias trazidas da histéria, da astronomia,
da biologia, da sociologia, representa uma amostra sobre quem é e onde vive o ser humano.
Com o desenvolvimento das ciéncias e das técnicas, 0s seres humanos também
desenvolveram multiplas capacidades que permitiram ir mais ao longe, mais ao interno de si
mesmos, em suas células e mentes, e muito mais ao externo do que seus olhos enxergam, em
outras culturas e povos, em outras galaxias, nebulosas, buracos negros. A partir de um olhar
atento a grandeza da humanidade, Morin (2011) provoca para a compreensdo humana do
humano. A condicdo humana se relaciona com a cosmica, fisica e terrena, onde, a um so
tempo, o ser humano é cérebro, mente e cultura — este aparelho biol6gico com capacidade de
consciéncia e pensamento que, na interacdo com a cultura, cria a mente humana, retroagindo
com o funcionamento cerebral. Mas néo é so.

A formacéo historica deste cérebro humano o dota da capacidade de, a um s6 tempo,

ser pulséo, afetividade e razdo, ou seja, de estar submetido a agressividade, as emoc0es e as
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aptiddes analiticas. Além das triades cérebro-mente-cultura e pulsdo-afeto-razdo, ha uma

terceira: a individuo-sociedade-espécie, segundo a qual

As interacdes entre individuos produzem a sociedade, que testemunha o surgimento
da cultura e que retroage sobre os individuos pela cultura. [...] a sociedade vive para
o individuo, o qual vive para a sociedade; a sociedade e o individuo vivem para a
espécie, que vive para o individuo e para a sociedade. Cada um destes termos é, ao
mesmo tempo, meio e fim: é a cultura e a sociedade que garantem a realizagdo dos
individuos, e sdo as interacBes entre individuos que permitem a perpetuacdo da
cultura e a auto-organizagdo da sociedade. [...] A complexidade humana ndo
poderia ser compreendida dissociada dos elementos que a constituem: todo
desenvolvimento verdadeiramente humano significa o desenvolvimento
conjunto das autonomias individuais, das participagdes comunitérias e do
sentimento de pertencer a espécie humana. (Morin, 2017, p.49)

O destaque que o préprio autor faz reforca que as triades também estdo em
retroalimentacdo. Ao mesmo tempo em que se banha de cultura, o individuo a produz. Da
mesma forma como € influenciado pelos aspectos sociais, 0 individuo tem a capacidade de
influenciar. Ao expressar-se em emocgoes, pulsdes e construcdes de racionalidade, o individuo
demonstra pertencer realmente a espécie Homo sapiens. As triades levam ao entendimento da
unidade e da diversidade humana, ou seja, ao unitas multiplex.

O ser humano é, a0 mesmo tempo, tnico e maltiplo. E Gnico em sua individualidade,
ao pertencimento a espécie Homo sapiens, em sua cultura. Nesta unidade ha, porém, a
diversidade genética, cerebral, mental, psicoldgica, afetiva, intelectual, subjetiva, assim como
a diversidade de linguas, de organizac¢des sociais e de culturas, cada qual sendo, por si so,
unicas. Ha diversidade na unidade e unidade na diversidade, tal que “cabe a educacdo do
futuro cuidar para que a ideia de unidade da espécie humana ndo apague a ideia de
diversidade, e que a da sua diversidade ndo apague a da unidade” (Morin, 2011, p.50).

Tal posicionamento é complementado quando o autor faz um alerta quanto ao erro e a
ilusdo que o conhecimento pode conduzir: “nosso pensamento e nossa consciéncia fazem-nos
conhecer o mundo fisico e distanciam-nos dele. O proprio fato de considerar racional e
cientificamente o universo separa-nos dele” (Morin, 2011, p. 47). Trata-se de separacdo que
fica evidente nas investigagdes cientificas hiperespecializadas e no desenvolvimento das
técnicas e das tecnologias, conferindo ao Homo sapiens a capacidade de dominio sobre a
natureza, sobre outras espécies da fauna e da flora, deixando de se perceber enquanto
integrante desta natureza. Abre-se espaco a uma ciéncia sem consciéncia, onde prevalecem os
mitos da razdo toda-poderosa e do progresso garantido, numa atitude reducionista,

determinista e simplificadora (Morin, 2019).
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Somam-se aos mitos supracitados, aqueles denunciados por Auler e Delizoicov
(2001), a saber: a superioridade do modelo de decisbes tecnocraticas, a perspectiva
salvacionista da ciéncia e da tecnologia e o determinismo tecnoldgico. O primeiro mito se
relaciona a transferéncia aos especialistas ou técnicos da responsabilidade por decisdes
sociais, que abrangem toda uma populacdo, de modo neutro; o segundo mito é aquele que
conduz a ideia de progresso, onde os problemas da humanidade sdo resolvidos pelo
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Caso este venha a ter algum efeito colateral, a
Unica opc¢do seria a de aguardar por outra solucdo salvadora, cientifica e/ou tecnoldgica.
Quanto ao terceiro mito, os autores reforcam a relacdo que uma mudanca tecnoldgica é causa
de uma mudanca social e, por outro lado, a tecnologia é autbnoma e independente das
influéncias sociais. Todos 0s mitos contribuem, portanto, para uma nogéo de progresso linear,
cumulativo e melhor, voltado a racionalidade, a ordem e a organizacdo, onde um
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico se encontra alinhado a um crescimento econémico,
refletindo num aumento do desenvolvimento social e humano (Morin, 2019).

Harari (2017) alerta que a revolucdo Cientifica ndo foi uma revolucdo do
conhecimento, mas da ignorancia. Isso porque a grande descoberta foi “de que os humanos
ndo tém as respostas para suas perguntas mais importantes” (Harari, 2017, p. 261). Soma-se a
tal alerta, aquele no qual a percepc¢édo de que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico pode
ndo empreender um aumento da qualidade de vida, gerando mais prejuizo do que bem-estar,
com subprodutos que tendem a se tornar produtos principais (Morin, 2019). E chegada a hora
em que a noc¢do de progresso deve ser reconsiderada com vistas a nogao de regressdo e que o
Homo sapiens, tendo suas capacidades desenvolvidas a partir da linguagem, sinta-se
pertencente ao planeta Terra, o qual compreende uma dimensdo cdsmica e celular, macro e
micro.

A busca pela compreensdo da multidimensionalidade do Homo sapiens e pelo aflorar
do sentimento de pertencimento deve ser uma constante da Educacgdo. Os olhares dos autores
deste ensaio voltam-se especialmente a educacéo cientifica e tecnologica. Por suas formacoes
académicas terem sido pautadas por leis, principios e conceitos da area das ciéncias da
natureza, da matematica e das engenharias, percebe-se a urgente necessidade de vencer a
hiperespecializagdo e a fragmentagdo dos conhecimentos. Neste sentido, Morin (2015, p.100)

afirma que a educagdo ¢ um caminho para “efetivar a ligagdo entre as partes e as totalidades e
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deve ceder lugar a um modo de conhecimento capaz de conceber 0s objetos em seus

contextos, em seus complexos, em seus conjuntos”.

5. 0 PENSAMENTO COMPLEXO NA E PARA A EDUCACAO EM CIENCIAS E
TECNOLOGIA

Para a reconstrucdo da nogdo de progresso, para a juncdo do que parece estar
desunido, para a conscientizacdo de que a soma das partes pode ser igual, maior ou menor que
0 todo, € ponto fulcral que a educacgéo abarque a compreensdo daquilo que, no dizer de Morin
(2019), esta tecido junto. Em especial, a educacdo em ciéncias e tecnologia vem contribuir
para tal intento na busca de respostas para perguntas mais importantes: quem somos? Qual é a
nossa relacdo com o que estd ao nosso redor? Qual poderad ser nosso fim? Perguntas cuja

busca pelas respostas requer um método: o método da complexidade, que

[...] pede para pensarmos nos conceitos, sem nunca da-los por concluidos, para
quebrarmos as esferas fechadas, para restabelecermos as articulagées entre o que foi
separado, para tentarmos compreender a multidimensionalidade, para pensarmos na
singularidade com a localidade, com a temporalidade, para nunca esquecermos as
totalidades integradoras. (Morin, 2019, p.192)

Como afirma Morin (2019), a complexidade é dificil, pois consiste 'na juncdo de
conceitos que lutam entre si' e envolve a construcdo de um pensamento multidimensional,
dialégico, coerente, um pensamento de organizacdo que inclua a relacdo auto-eco-
organizadora, ou seja, que inclua a relacdo profunda e intima com o meio ambiente, a relacéo
hologramatica entre as partes e o todo e o principio da recursividade. No entanto, a
dificuldade ndo impede que a complexidade seja estudada, compreendida e inserida nos
contextos escolares, e 0 pensamento complexo se torne, antes de tudo, uma atitude.

Desta forma, com vistas a superacdo dos mitos apontados pelos estudos de Auler e
Delizoicov (2001), pesquisadores tém se dedicado a compreender o ensino de ciéncias numa
perspectiva ampliada, como sugerem os estudiosos supracitados em relacdo a Alfabetizacdo
Cientifica e Tecnoldgica (ACT). Sob essa perspectiva ampliada, os conteldos sdo “meios para
a compreensdo de temas socialmente relevantes” (Auler & Delizoicov, p. 127) e para o
desenvolvimento da autoconsciéncia critica, ndo se limitando a conteudos cientificos fechados
em si mesmos e orientados para o entendimento de artefatos tecnoldgicos do ponto de vista
técnico.

Corroborando com tal perspectiva ampliada, encontram-se as pesquisas desenvolvidas

por Watanabe (2021), incorporando a complexidade nas dimensdes e énfases que remetem a
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construcdo do conhecimento escolar. Para a autora, “as Dimensdes referem-se aos espacos
nos quais a complexidade deve ser abarcada para promover uma formacdo mais critica e
reflexiva” (Watanabe, 2021, p.2), sendo classificadas em Dimensdo educacional, Dimensao
ensino-aprendizagem e Dimensdo epistemoldgica. Por sua vez, as Enfases “voltam-se as
possiveis abordagens de atividades que articulam esses espacos (as dimensdes) no contexto
escolar” (Ibidem), sendo elas a dindmica, temporal, entropica e das inter-relagdes.

Ressalta-se nesta pesquisa o planejamento de cinco momentos de aulas, dos quais néo
se eximiu do estudo dos conceitos, leis e principios, no caso especifico, na disciplina de
Fisica. No entanto, estes estavam relacionados a um contexto inicialmente tomando como
referéncia o local, a realidade dos estudantes, para a posteriori realizar as investigacoes
proprias do fazer cientifico, mas ndo se limitando a analise técnica. A compreensdo do
multidimensional se expande quando se incorporam as discussdes outros pontos de vistas, das
esferas politica, econdmica, social, ambiental, cultural, etc. No Gltimo momento, a relacdo
entre 0 Ser e o Ter dentro da problematica desta sequéncia de aulas, assim como o
Aquecimento Global sdo os tdpicos de discussdo. Assim, a casa Terra foi explorada como
“um sistema complexo, dindmico e sujeito a muitas varidveis interdependentes, com histéria e
evolugdo temporal na escala dos milhdes de anos” (Watanabe, 2021, p.6), aléem de discutida a
intervencdo humana, por meio das acGes de degradacéo local e global.

Apesar da probleméatica socioambiental ser emergente no contexto escolar,
especialmente quando visto pelo viés da complexidade, tal preocupacéo ja data de meados da
década de 1970, com os estudos de Nicholas Georgescu-Roegen (G-R), em que a natureza
entropica do processo econémico é analisada. A fim de chamar a atencéo para o mito de que a
ciéncia pode eliminar todas as limitacdes dos seres humanos, assim como para o fato de
economistas ndo conectarem a andlise do processo econdmico com as limitagcBes do ambiente
material, G-R afirma que “ndo é de admirar que ninguém tenha se dado conta de que ndo
podemos produzir refrigeradores, automdveis ou avides 'melhores e maiores' sem produzir
também residuos 'melhores e maiores” (G-R, 2012, p. 65). Assim, das transformacdes de
energia-matéria de baixa para alta entropia relacionadas as transformacbes de recursos
naturais de valor para residuos sem valor, tem-se uma conex&o entre a Ciéncia, por meio das
Leis da Termodindmica, e a Economia, num esforco de quebrar esferas fechadas e pensar

sobre a finitude da nossa casa, o planeta Terra.
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E inevitavel pensar na importancia de G-R para a Educac&o em ciéncias e tecnologia e
nas contribuicGes para a formacdo do pensamento complexo. Tal pensar esta retratado por
Binder e Souza (2021) num estudo que busca uma abordagem da Termodinadmica diferente,
cuja “importancia ultrapassa os aspectos técnicos e o usufruir das benesses tecnoldgicas,
envolve também uma reflexdo sobre o estar no mundo, as interferéncias do ser humano no
mundo e o produto dessa relagdo [...] nos instrumentalizando para mudar uma visdo
reducionista de ciéncia ao discutir a finitude do planeta” (Binder & Souza, p.11). Trata-se de
um posicionamento que corrobora com Watanabe (2021), quando um olhar complexo implica
repensar a educacdo sob a perspectiva da complexidade e da reflexividade, de forma que
acOes, leituras, interpretacdes por parte dos sujeitos da educacdo conduzam ao aumento das
capacidades “de lidar com as incertezas e os distintos olhares produzidos pela propria ciéncia”
(Watanabe, 2021, p. 1).

Do exposto, a formacdo do pensamento complexo pode se relacionar com as
preocupacdes do campo de estudos Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS). Segundo Bazzo et
al. (2003), esses estudos buscam compreender tanto como os fatores de natureza social,
politica e econébmica modulam a mudanca cientifico-tecnoldgica, quanto como essas
mudancas repercutem de forma ética, ambiental e cultural. Os autores destacam ainda que a
abordagem CTS no campo educacional, no ensino superior das engenharias, tecnologias e
ciéncias naturais, surge com o objetivo de proporcionar uma formagdo humanistica basica,
desenvolvendo uma sensibilidade critica acerca dos impactos sociais e ambientais derivados
do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

No entanto, essa abordagem pode ser expandida para todos os niveis de ensino e para
todos os envolvidos no processo educativo, de modo que [...] desenvolvam uma consciéncia
acurada da imbricacdo existente entre tecnologia, sociedade e conhecimento. Que discirnam
entre utilizar a ciéncia e a tecnologia para o bem-estar humano de modo geral, e ndo apenas
para pequenos grupos dominantes [...]” (Bazzo, 2020, p. 245). S&o reflexdes de compreender
com profundidade o que faz, como faz e por que faz, reportando-se para o nivel de
entendimento social, ambiental e humano e ndo apenas para a execucao de tarefas, numa linha
de producéo, por exemplo.

Resgatando o que representou 0 movimento CTS na sua origem, Bazzo (2016) destaca
que este movimento ofereceu “forte critica ao modelo de desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico vigente por ndo ser condizente aos interesses do bem-viver de todas as pessoas

105



&‘ ‘;&iﬁv an “‘ anAaArn
wviandaacaru

Revigta de Engino de Ciéncias e Matemétiea

pertencentes a diferentes classes sociais, nacionalidades, etnias, idades etarias e culturas”
(Bazzo, p.79). Porém, por meio de suas leituras e pesquisas, o autor aponta uma “insuficiéncia
da ideia CTS para compreender e resolver as questbes sociais derivadas das relagOes
indissociaveis entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade” (Bazzo, 2016, p.78-79), e cita
alguns exemplos como as guerras, as inundacdes, a fome, e ainda, de forma ilustrada, a
desigualdade social, a questdo energeética, a mobilidade humana, a contaminacdo ambiental, o
consumo exacerbado, etc. Tais aspectos passam a ser denominados de varidveis
contemporaneas e surgem a todo momento e de diferentes maneiras. Além de depender de
contextos dos espacos e tempos, cada vez mais estreitam sua relacdo com o desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia.

Ao processo de extensdo da ideia CTS, a fim de abarcar as variaveis contemporaneas
enfatizando a complexidade das relacbes, Bazzo (2016) propbe a equacdo civilizatoria. O
pesquisador percebeu que o arcabouco de discussbes envolvendo CTS ndo dava conta das
multiplas variaveis que se apresentam a cada momento, derivadas do desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia e que tem implicagdes sobre o planeta Terra, sobre tudo e todos que
nele se encontram — todas as espécies animais e vegetais. Ainda conforme Bazzo (2016), a
diversidade de relacbes que foram surgindo no bojo compreendido pelos estudos CTS,
abarcando sufixos como CTS+A, referenciando o ambiente, CTS+PP, fazendo referéncia a
politicas publicas, CTS+X, CTS+Y, etc., constituiu um ponto de ruptura para a necessidade
de uma compreensdo mais ampla das relagdes entre as diferentes varidveis contemporaneas
gue surgem a todo momento. Por esse motivo, a equacdo civilizatdria emerge como uma
possibilidade de se pensar neste todo, com suas multiplas varidveis sociais, politicas,
econdmicas, ambientais. As espécies passam a ser vistas ndo apenas sob a perspectiva
biolégica, mas também sob as relacGes estabelecidas entre os integrantes de uma mesma
espécie, entre as diferentes espécies, entre elas e o local onde habitam.

Como consequéncia, a equacéo civilizatdria e as variaveis contemporaneas sdo temas
que passaram a fazer parte das pesquisas, discussdes e compreensdes dos integrantes do
Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educacdo Tecnoldgica (NEPET). Nesse sentido, Civiero e
Bazzo (no prelo) refletem com um olhar mais agugado e critico acerca da importancia do
trabalno a ser desenvolvido com a Equacdo civilizatéria e as mdltiplas varidveis
contemporaneas. Fruto de uma pesquisa pds-doutoral, o estudo supracitado busca

compreender, a partir de uma perspectiva historica, as origens do termo equacao civilizatdria,
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o qual vem ganhando cada vez mais espacos nas discussdes especialmente quando abarcadas
na e para a Educacdo em ciéncias e tecnologia, na perspectiva de que métodos sejam
ensinados a fim de “que permitam perceber as relagdes mutuas e as influéncias reciprocas
entre partes e todo em um mundo complexo” (Morin, 2015, p. 101)

Sob essa perspectiva, 0 que se vé é a equacdo civilizatoria vindo ao encontro da
formacéo do pensamento complexo. A denominacéo inicial de equacdo foi intencionalmente
concebida por estar relacionada a um conceito da area técnica e tecnoldgica. Ao serem
apresentados a tal familiaridade, estudantes e professores dessa &rea do conhecimento séo
instigados a refletir sobre as questbes sociais, ambientais, politicas, econdmicas e as multiplas
varidveis contemporaneas imbricados no desenvolvimento cientifico e tecnologico.

No entanto, o amadurecimento epistemoldgico faz Civiero e Bazzo (no prelo)
definirem a equacdo civilizatoria como ferramenta de anélise do real, que abarca mais do que
a relacdo entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Uma ferramenta que pode possibilitar ir
além de compreender as implicag¢fes sociais da ciéncia e da tecnologia, mas de identificar as
causas ou 0 que gera estas implicacbes. O NEPET procura entender esta nova compreenséo
do que seja a equacdo civilizatdria. No entanto, sob a perspectiva do pensamento complexo, o
presente ensaio sugere considera-la uma ferramenta de analise que permita entender o

complexus, ou seja, “o que foi tecido junto” (Morin, 2011, p. 36).
6. CONSIDERACOES FINAIS

A fome, a desigualdade social, o clima, o desequilibrio do uso de recursos e energia
naturais e de residuos sao alguns exemplos de questGes contemporaneas que ndo podem ser
mais separadas do desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Por esse motivo, a Educacdo em
ciéncias e tecnologia é um espaco frutifero para didlogos e para a problematizacdo do
complexus, ou seja, daquilo que esta tecido junto: a Educagdo, em geral, por responsabilizar-
se pela formacdo humana, cidadd e planetéria, e a Educacdo em ciéncias e tecnologia, em
especial, por tratar conceitos, leis e principios cientificos e tecnoldgicos os quais podem nos
ajudar a entender a origem do ser humano, o lugar onde vive e sua histdria no processo
evolutivo bioldgico e social, na perspectiva da constru¢do do conhecimento pertinente.

Dessa forma, a ECT ndo pode se fechar em si mesma, formando ilhas disciplinares
sem conexd com outras areas do conhecimento, como as ciéncias exatas e as ciéncias

humanas. E preciso que ela seja capaz de entender a sua importancia no contexto local e
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global e que permita o encontro dos conhecimentos construidos. Os responsaveis por tal
intento sdo os formadores de professores, de engenheiros, de cientistas, de socidlogos, etc.,
cuja contribuicdo para a formagdo do pensamento complexo necessita de um exercicio
constante de pensar o especifico na articulacdo com seu contexto. A busca pela compreenséao
da parte na interacdo com outras partes para assim entender o todo € uma postura
primeiramente individual, para em seguida envolver, por exemplo, estudantes de qualquer
area do conhecimento. Trata-se de um exercicio coletivo para o bem viver e para a cidadania,
tendo em vista que “cada vez mais poderosa e influente, a tendéncia tecno-economica tende a
reduzir a educacdo a aquisicdo de competéncias socioprofissionais, em detrimento das
competéncias existenciais que uma regeneracdo da cultura existencial e a introducdo de temas
vitais no ensino podem promover” (Morin, 2015, p. 27).

Por esse motivo, 0 ensaio ora apresentado buscou reunir os escritos do astronomo
Rees, do matematico G-R, do filésofo Cortella, do historiador Harari, do engenheiro e
economista Schwab, a fim de trazer os diferentes olhares para questdes contemporaneas que
norteiam os rumos da humanidade. Sdo autores que ndo estdo diretamente vinculados a
educacdo, nem mesmo constituem leituras comumente trabalhadas nos espagos escolares.
Seus posicionamentos e pesquisas, entretanto, podem fazer com que os professores de
ciéncias da natureza, reflitam sobre os conteldos explorados em suas aulas e sobre que
interseccOes entre ciéncia, tecnologia e sociedade sdo possiveis construir. Nessa perspectiva,
este ensaio se constitui um material a ser explorado e trabalhado em sala de aula, de modo a
apresentar uma articulacdo dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e, com isso,
possibilitar a construcdo do conhecimento pertinente.

Pesquisadores como Watanabe, Bazzo e Civiero, professores, respectivamente das
ciéncias da natureza, da engenharia e da matematica, preocupados incansavelmente com a
formacdo de sujeitos criticos, vém somar nas discussdes propostas. Watanabe, ao
compreender as Dimensdes e Enfases da complexidade no ensino de fisica. Bazzo e Civiero,
ao construirem historica e epistemologicamente compreensdes sobre a Equacdo civilizatoria e
as variaveis contemporaneas. Todos os estudos, contudo, direta ou indiretamente, fazem
tessituras com os sete saberes necessarios a educacgédo do futuro.

Portanto, o objetivo fulcral deste ensaio foi provocar um olhar para além das muralhas

disciplinares, para a compreensao de quem sdo 0s seres humanos — seres unitas complexus, do
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lugar onde vivem - local, global, planetario, cosmico, assim como para O pensar a

complexidade imbricada nas questfes técnicas, cientificas e humanas.
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