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Resumo: Tendo como referéncia a epistemologia da complexidade de Edgar Morin, o estudo visa apoiar uma
reflexdo critica sobre a natureza interdisciplinar da Educagdo em Ciéncias. Discute-se o proprio campo epistémico
da Educacdo em Ciéncias como uma ilha de racionalidade segundo Fourez e, em articulagdo com o anterior
argumento, destacam-se trés dimensdes interdisciplinares: orientagdo CTS do curriculo escolar; pluralismo
metodologico no ensino; praticas pedagogicas dos professores. Apresentam-se sugestdes de trabalho para os
professores visando ajudar os alunos a reinventarem a sua relagdo com o conhecimento permitindo-lhes dar
sentido, unidade e coeréncia a diversidade das suas representacdes ¢ experiéncias com o mundo
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Abstract: Based on the epistemology of complexity of Edgar Morin, the study aims to support a critical reflection
on the interdisciplinary nature of Science Education. The epistemic field of Science Education itself is discussed
as an island of rationality according to Fourez and articulated with the previous argument, three interdisciplinary
dimensions stand out: STS orientation of the school curriculum; methodological pluralism in teaching; teachers'
pedagogical practices. Suggestions for work are presented to science teachers to help students reinvent their
relationship with knowledge, allowing them to give meaning, unity and coherence to the diversity of their
representations and experiences with the world.
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Introducao

Pensar o todo, ¢ uma expressdo de que me apropriei do filésofo e socidlogo Marcel
Mauss para o titulo deste estudo e referida por Edgar Morin (1996) sobre a necessidade de uma
outra forma de pensar o conhecimento em linha com a epistemologia da complexidade de que
¢ um dos mais conhecidos arautos. Para Morin, a complexidade significa bem mais do que
complicacdo, ou seja, ndo ¢ s6 “uma tal imbricacdo de acdes, retroacdes, que nem o espirito
humano nem um computador extremamente potente poderiam medir ou mesmo discernir os
elementos e processo desta teia emaranhada” (MORIN, 1996, p.14). Para ele, complexidade ¢
algo mais profundo, “¢ o problema da dificuldade de pensar, porque o pensamento ¢ um
combate com e contra a ldgica, com e contra as palavras, com e contra o conceito” (MORIN,
1996, p.14). Para ele ha uma deficiéncia fatal no conhecimento contemporaneo baseado num

conhecimento segmentado unidimensional, quantificavel e burocratizado:

Os conhecimentos multiplicam-se exponencialmente de tal forma que
ultrapassam a capacidade de nos apropriarmos deles; langam, sobretudo, um
desafio para a complexidade: como confrontar, selecionar, organizar os
conhecimentos de forma adequada, a0 mesmo tempo religando-os e integrando
as incertezas. Para mim, isso revela mais uma vez a insuficiéncia do modo de
conhecimento que nos foi inculcado, que nos faz separar o que é inseparavel e
reduzir a um Unico elemento aquilo que € ao mesmo tempo uno e diverso.
(MORIN, 2020, p.6).

Palavras certas

Em contraponto, Morin defende na esteira de pré-socraticos como Heraclito de Efeso o
principio sistémico de que o todo ¢ mais do que a soma das partes e que ha que valorizar o que
une e ndo o s o0 que separa, antitese do pensamento reducionista. O que € que este principio
tem a ver com a Educag¢do em Ciéncias como area emergente do conhecimento (no sentido
epistémico, nao confundir com o ensino das ciéncias propriamente dito ou com a formagao de
professores)? Tem muito.

Desde logo para apoiar uma reflexdo critica sobre a natureza interdisciplinar da
Educacdo em Ciéncias (a sua complexidade), no fundo sobre o que qualifica e legitima sob o
ponto de vista epistémico o seu discurso sobre o ensino e a aprendizagem das ciéncias (seu
objeto). Mas nao so. Ficar por aqui seria um registo meramente académico. Pensar o todo

aplica-se ndo s6 a natureza do construido (saberes epistémicos), mas também ao sentido do
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construido, em particular a visao de ciéncia. Ou seja, de como a visdo de ciéncia defendida por
Morin pode ser apropriada para a Educagdo em Ciéncias. E o que o autor nos revela ao afirmar

que,

A ciéncia ¢ intrinseca, histdrica, sociologica e eticamente complexa. E essa
complexidade especifica que ¢ preciso reconhecer. A ciéncia tem necessidade
de um pensamento ndo s6 apto a pensar a complexidade do real, mas desse
mesmo pensamento para considerar sua propria complexidade e a complexidade
das questdes que ela levanta para a humanidade. (MORIN, 2005, p.9).

Dito de outro modo, a ciéncia (quem a faz) deve refletir sobre si mesma e das
implicagdes do seu projeto. E acrescenta a guisa de aviso, “¢ dessa complexidade que se afastam
os cientistas ndo apenas burocratizados, mas formados segundo os modelos classicos do
pensamento” (MORIN, 2005, p.9). Mas ha quem reflita, em particular autores envolvidos na
reflexao sociologica, axiologica e epistemologica sobre a ciéncia.

Para Federico Mayor, “a ciéncia deve continuar a sondar os inumeros mistérios que
perduram. Mas ela ndo pode mais - e sobretudo nés ndo podemos mais, gragas a ela e ao seu
lado — iludir a questao fundamental: a ci€éncia para qué e para quem?” (Mayor, 1999). Também
a UNESCO (1999) ao debrugar-se sobre que ciéncia para o século XXI na sua “Conferéncia
Mundial sobre Ciéncia para o século XXI”, alertava para o papel estratégico do conhecimento
cientifico e do peso cada vez maior do conhecimento cientifico nas decisdes publicas e privadas
e sublinhava a necessidade do acesso generalizado ao conhecimento cientifico e tecnologico
como parte do direito a educacdo, ou seja, para todos. Mas também alertava que o uso do
conhecimento cientifico deve ter pelos direitos humanos e a dignidade dos seres humanos; os
riscos que algumas aplicagdes da ciéncia podem trazer aos individuos e a sociedade, ao
ambiente e a satde humana; os contributos da ciéncia a causa da paz e do desenvolvimento a
seguranca mundial; a necessidade de praticar e aplicar as ciéncias de acordo com requisitos
¢ticos apropriados (UNESCO, 1999). Mais perto de nos, a UNESCO (2017) no “Férum
Mundial da Ciéncia” reiterou o papel da Ciéncia para a Paz como potenciadora do
desenvolvimento sustentavel, paz e entendimento global.

Do que necessitamos ¢ de uma ciéncia de rosto humano, de sentido emancipatorio e

exigindo uma maior responsabilidade humana pela escolha e pela decisao:
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Nao faltam problemas e/ou dilemas ambientais, bioéticos, de desenvolvimento
sustentavel...com que somos confrontados todos os dias e ¢ frequente autores
debrugarem-se sobre tematicas pertinentes de estudo (OZDEN, 2020). Do que
se trata ¢ da defesa de uma ciéncia mais perto das pessoas, socialmente
comprometida, no quadro de um ideal emancipatdrio e ancorada numa ética de
responsabilidade ¢ de solidariedade. Estes sdo principios que consubstanciam
uma deslocalizagdo epistémica no quadro de uma visdo do conhecimento
cientifico como lugar de um reencontro de cariz humanista do Homem com a
natureza e consigo mesmo. E o acentuar do papel do sujeito (CACHAPUZ,
2022, p. 68).

Na esteira de Edgar Morin, o que aqui se defende ¢ que a Educagdo em Ciéncias
(também ela) deve promover um dialogo inovador entre diversas areas do saber que ajude os
jovens e menos jovens a reinventar a sua relacdo com o conhecimento permitindo-lhes dar
sentido, unidade e coeréncia a diversidade das suas representagdes e experiéncias com o mundo.
Na primeira (mas ndo unica) linha de um tal empreendimento estdo os professores de ciéncias
eles mesmos sendo capazes de recriar o curriculo escolar mobilizando de modo interdisciplinar
a diversidade dos seus saberes académicos e profissionais. E sobretudo para eles que este estudo
se dirige e a sua finalidade ¢ dupla. Por um lado (foco epistémico), valorizar uma visao
interdisciplinar da Educag¢ao em Ciéncias (enquanto quadro epistémico) ou seja, uma reflexao
ainda que sumaria, sobre a l6gica da sua constru¢ao e o que a constitui e qualifica como area
emergente do conhecimento indo para 14 da mera projecao intradisciplinar das disciplinas
envolvidas na ciéncia escolar (biologia, fisica, quimica...). Por outro lado (foco educacional),
e em articulagdo com a matriz epistémica, destacar trés importantes dimensodes
interdisciplinares da Educacao em Ciéncias, em particular no ensino nao superior: orientagcao
CTS do curriculo escolar; pluralismo metodoldgico no ensino; praticas pedagogicas dos
professores.

O que me traz aqui ndo s@o elaboracdes teoricas obre a interdisciplinaridade (sobre o
assunto ver, por exemplo, FAZENDA, 2008; POMBO, 2021) nem o estudo de uma
problemética ou tematica particular sobre o ensino das ciéncias ou sobre a formacao de
professores. O que me traz aqui ¢ uma reflexdo mais alargada a montante de tematicas
particulares. Tal exercicio pode ajudar a uma reflexao critica (ou seja, para além da experiéncia
empirica) de futuros professores/professores de ciéncias sobre o ensino e apoiar o seu

desenvolvimento profissional. E a defesa do professor como sujeito reflexivo, do seu
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empoderamento profissional e da problematiza¢do das praticas educativas em oposi¢do ao

discurso do “professor artesdo”. Para Pimenta (2000),

a reflexdo é um atributo humano e, portanto, do professor. Todavia, ndo basta
incorpora-la de forma técnica e mecanica e acreditar que, por si so, ela
solucionara todos os problemas e obstaculos pedagdgicos. Faz-se necessario um
embasamento teorico que dé suporte a essa inser¢do da reflexividade na pratica
docente. (PIMENTA, 2000, p.21).

Por exemplo, Boszko e Rosa (2020) reportam o pensamento de varios autores sobre o
“discurso reflexivo” da formagdo e descrevem o potencial formativo dos designados diarios
reflexivos. Sendo certo que € possivel construir saberes a partir da experiéncia, sem quadros
teoricos de referéncia (em particular os oriundos da pesquisa), competéncias exigidas para a
mesma (sobretudo de metacogni¢ao) e condigdes de socializagdo (debate interpares) o exercicio
de reflexao sera de alcance limitado. Ou seja, dificilmente gerador da mudanga.

O estudo explorou uma abordagem da pesquisa qualitativa de natureza interpretativa
(LUDKE; ANDRE, 1986). O processo de anélise seguiu técnicas de analise documental
(FLICK, 2009) com uma imersao nos diferentes dados obtidos, seu escrutinio e selecao em
funcdo da finalidade do estudo. Como fontes privilegiadas foi usada documentagao institucional
da UNESCO (Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura) e

bibliografia pertinente para a finalidade do estudo.

Da construcio da Educacao em Ciéncia

Na auséncia de uma teoria geral que unifique e dé coeréncia a conceitos, fenomenos e
circunstancias com respeito ao ensino, aprendizagem e formagdo na area das ciéncias, foi
necessario na construgdo da Educagcdo em Ciéncias proceder a apropriagdo de saberes
elaborados e sistematizados de outras areas do conhecimento. E um processo recente (menos
de um século) na escala temporal da historia dos saberes constituidos o que a qualifica como
area emergente do conhecimento. Na figura 1 representa-se tentativamente o campo epistémico
da Educagdo em Ciéncias como uma ilha de racionalidade no sentido dado por Fourez (1995)
assinalando diferentes campos epistémicos presentes na sua construgdo e correspondentes

formulagdes teodricas. Ao contrario da visdo hierdrquica e segmentada do conhecimento que o

reducionismo Positivista consagrou, a visdo interdisciplinar ndo confunde diferentes areas do
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conhecimento, mas valoriza a compreensdo do todo, a multidimensionalidade e

multirreferencialidade do conhecimento, no caso da Educacao em Ciéncias.

Figura 1: Representacao possivel do campo epistémico da Educacdo em Ciéncias
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Fonte: Proprio

Nesta representacdo interdisciplinar, na figura 1 os circulos representam campos
epistémicos, vulgo disciplinas académicas. No essencial, quem decide sobre o conhecimento
de cada uma dessas areas representadas do conhecimento ¢ a investigagdo (estado da arte).
Tipicamente, as Ciéncias da Educagdo englobam a Teoria da Educacdo, Sociologia da
Educacao, Psicologia da Educagdo, Teoria do Curriculo... sendo alids possivel reconhecer
facilmente permeabilidades e contdgio entre elas (por exemplo, sdcio — construtivismo de
Vigostky ou aprendizagem situada de Lave e Wenger, entre outros. Embora no texto, por
simplicidade, se use simplesmente a designacdo de ciéncia, no circulo correspondente
inscreveu-se ainda tecnociéncia para assinalar que a unidade ciéncia/tecnologia ¢ uma
carateristica que distingue a ciéncia contemporanea da ciéncia tradicional. A ciéncia
contemporanea (tecnociéncia) opera num contexto bem mais vasto (em linha com necessidades

das sociedades contemporaneas tecnologicamente evoluidas) do que a ciéncia académica de
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caracter eminentemente disciplinar. Uma tal transi¢do também trouxe outras incertezas e
implicagdes.

As linhas representam transposi¢des disciplinares (1* ordem), isto €, apropriacdes de
conhecidas areas de conhecimento para a construcao epistémica da Educagdo em Ciéncias. Nem
todo o conhecimento cientifico (fisica, biologia ...) é suposto ser transposto para a ciéncia
escolar, pelo menos no ensino ndo superior. Por exemplo, a linha (transposi¢ao) “Ciéncia” >
“Educagao em Ciéncias” representa o que se transpde (paradigmas disciplinares) do corpus da
ciéncia (fisica, quimica...) para a ciéncia escolar em funcao do nivel de ensino. A transposi¢ao
“Filosofia da Ciéncia” > “Educacdo em Ciéncias”, dimensdo epistemoldgica, representa
apropriagdes da epistemologia das ciéncias (Bachelard, Toulmin, Lakatos, Khun, entre outros)
para a Educacdo em Ciéncias. De registar que, embora sejam conhecidas singularidades de
ordem epistémica entre esses autores (por exemplo, visdes internalistas vs. externalistas sobre
a construcdo do conhecimento cientifico), algo de fundamental e mais importante os une, a
saber, a defesa de uma visdo pos - positivista da ciéncia, em particular na problematica do
conhecimento a ndo separagdo/ocultacdo entre o sujeito € o objeto do conhecimento. Tal
convergéncia epistemoldgica fundamental ndo impede que, para um dado estudo, a opgao por
cada um desses autores depende do proposito do mesmo: por exemplo, no estudo de relagdes
dialégicas entre ciéncia e arte (Bachelard), mudanca conceitual (Toulmin) ou exploragdo das
controvérsias cientificas no ensino das ciéncias (Khun). A mesma légica aplica-se ao circulo da
“Etica”, dimensdo axioldgica relevante para a construgdo da Educagdo em Ciéncias pelo que
representa de abertura a consciéncia e interpelagdo éticas, em particular a uma ética de
responsabilidade. E importante incorporar uma visio humanista através de apropriagdes do
pensamento de diversos autores (ainda que com singularidades conhecidas, Kant, Stuart
Mill...). Por exemplo, sobre problematicas da responsabilidade e dignidade individuais na
abordagem de questdes da contemporaneidade (suscitadas pela bioética, desenvolvimento e
impactos da tecnociéncia, desenvolvimento sustentdvel...). Também no que respeita a
dimensao social, a transposicdo “Sociologia da Ciéncia” > “Educagdo em Ciéncias” tem
implicagdes educacionais importantes pois envolvem articulagdes entre a ciéncia, a tecnologia
e a sociedade (vulgo CTS) em linha com referéncias acima (ver UNESCO e Mayor). Foram
estudos sobre implicagdes sociais do desenvolvimento cientifico/tecnologico (sobretudo na

Europa e Estados Unidos ainda que com tradi¢des diferenciadas (GARCIA, M.; CEREZO, J.;
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LOPEZ,1996) que estdo na génese de posteriores apropriagdes educacionais/curriculares CTS
bem conhecidas. Nas transposi¢des “Historia da Ciéncia” > “Ciéncia”, ao invés da visdo a-
histérica ou pseudo-historica da descoberta cientifica, as apropriagdes da Historia da Ciéncia
devem sinalizar o seu carater contextualizado (ver por exemplo, HIDALGO; QUEIROZ;
OLIVEIRA, 2021, sobre a andlise critica a apresentac¢ao do principio de Arquimedes em varios
livros didaticos).

O que se transpoe de cada uma das partes representadas para a ciéncia escolar depende
naturalmente das finalidades e contextos de ensino. Assim, ao contrario do ensino fundamental,
no ensino superior, a transposicao “Ciéncia” > “Educacdo em Ciéncias” tradicionalmente
privilegia a transposicao da légica interna das disciplinas (o seu corpus) ja que a visdo de
Educagao em Ciéncias € ai frequentemente entendida como uma mera proje¢ao intradisciplinar
das disciplinas mae (quimica, fisica, biologia...). Nesse caso essa seria na figura 1 a
transposi¢do dominante em qual caso faria mais sentido falar de Educagdo para as Ciéncias e
ndo em Ciéncias. Como um todo, a consisténcia do referencial representado depende da sua
auto - coeréncia interna das diferentes formulagdes teodricas transpostas. Por exemplo, seria
incongruente uma transposi¢ao valorizando o behaviorismo (da “Psicologia da Educacao”) em
simultaneo com uma transposi¢ao CTS (do “Ciéncias da Educacdo/ Curriculo”), com uma visao
pos-positivista (“Filosofia da Ciéncia”).

Um possivel exercicio na formacdo de professores (formagdao continua ou pratica
pedagdgica na formagao inicial) €, para um dado caso em estudo (do proprio ou da literatura)
usar a figura 1 como chave de leitura. Ou seja, identificar qual ou quais das areas cartografadas
na Figura 1 estdo envolvidas nesse estudo, analisar as especificidades apresentadas e discutir
que tipo de abordagem ¢ feita. Em particular, que transposigdes de 2* ordem (nao representadas,
entre o campo epistémico da Educagao em Ciéncias assim construido e posteriores praticas de
ensino) seriam as mais desejaveis para um dado contexto e situag¢ao de ensino da ciéncia escolar.
E ainda de quais as relagdes dialogicas entre os saberes académicos com a epistemologia da

pratica dos professores.
Trés teses sobre a educacao em ciéncias

A transposicao do nivel epistémico da Educag¢do em Ciéncias para o nivel dos contextos

de ensino e de formagdo de professores nao € linear nem de resposta unica. Registe-se que a
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analise da literatura recente ndo permite identificar nenhum quadro teorico sistémico inovador
relativo ao ensino e a formacao em ciéncias (em particular artigos de revisao e meta-analise em
jornais de referéncia, por exemplo, Studies in Science Education, 2022; 2023). A profusao de
estudos analisados em varias revistas internacionais (IJSE, S&E, JRST, entre outras) diz
respeito a tematicas particularizadas e contextos especificos, por certo abordagens de elevado
mérito, mas inserindo-se em conhecidas linhas de investigagdo (natureza da ciéncia; resolucao
de problemas; histéria da ciéncia; manuais escolares; trabalho experimental; mudanca
conceptual; contextos nao formais de ensino; concecdes alternativas (aparentemente com novo
folego); atitudes em relagdo a ciéncia; formagdo inicial de professores; CTS; ambiente e
sustentabilidade (estas mais recentes), entre outras. Nao fica claro se tal situacdo se deve a
dificuldades de elaboracao tedrica global sobre a Educagdo em Ciéncias ou se em termos
epistémicos ja teria atingido o que se poderia chamar de “velocidade de cruzeiro™.

No que se segue, e em linha com a finalidade deste estudo, apresenta-se uma reflexado
critica sobre trés aspetos relativos ao ensino e formacao no ambito da Educagdo em Ciéncias
considerados nucleares de modo a valorizar uma abordagem interdisciplinar do campo em
estudo, em particular no ensino ndo superior: curriculo de ensino; pluralismo metodolédgico;
praticas pedagbgicas dos professores. Os dois primeiros dizem respeito ao ensino propriamente
dito; o ultimo a formagdo de professores. Outros haveria que referir que ndo cabem nos limites

deste estudo.

Defender uma orientacao CTS do curriculo escolar

Defende-se que a melhor forma atual de transpor uma visao interdisciplinar e humanista
da ciéncia (ver acima) para o ensino das ciéncias ¢ através de uma orientacdo CTS (cuja sigla
por simplicidade resume aqui diversas tradigdes, em particular a europeia e a americana (ver
GARCIA et al. 1996) ou tendéncias conhecidas em particular CTSA englobando a dimensao

ambiental). Como noutro lado referi, a orientacdo CTS

apesar de criticas de varia ordem (algumas das quais pertinentes), tem seu
espaco educacional consolidado na educagdo em ciéncias e abundantemente
estudado (ver por exemplo, SANTOS; AULER, 2011). Tenham-se em conta as
varias linhas de investigacdo em curso, produgdo cientifica, eventos
internacionais sobre o tema, curriculos de ensino e de formacao,
jornais/revistas, por exemplo, Alexandria: Revista de Educa¢do em Ciéncia e
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Tecnologia (ja com 15 volumes publicados), em suma, uma comunidade
cientifica dindmica, respeitada e atuante. (CACHAPUZ, 2022, p.70).

4

E um avanco consideravel em relagdo a orientagoes tradicionais de orientagdes do

curriculo escolar bem tipificadas no quadro 1:

Quadro 1: Orientagdes do ensino das ciéncias: tradicional ¢ CTS

Orientaciones tradicionales

Orientaciones CTS

Los profesores y los libros de texto son las prin-|
cipales fuentes de conocimiento

Los estudiantes buscan activamente la informacién que usan

La Ciencia es abstracta y no tiene relacioén con la
Tecnologia

Los estudiantes ven la Ciencia como una forma de tratar los
problemas de la vida diaria

Los estudiantes se concentran sobre problemas que
son identificados por el profesor o los libros de|
texto

Los estudiantes identifican problemas sobre ellos mismos o suj
comunidad y se responsabilizan de resolverlos utilizando Ia|
Ciencia

Se da una consideraciéon minima a la capacidad|
adaptativa humana

Se enfatizan la adaptacién humana y las futuras alternativas

INo se interpretan los valores en los problemas de la
disciplina

Se consideran las cuestiones relacionadas con las dimensiones
en valores, éticas y morales de los problemas

El curriculo esta centrado en los libros de texto, es
inflexible; solo se considera el conocimiento
cientifico valido (y desde una vision limitada del
contenido)

El curriculo esta centrado en los problemas, es flexible vy
valido tanto cultural como cientificamente

La informacion esta enmarcada en el contexto de 14|
logica y estructura de la disciplina

La informacion se enmarca en el contexto del estudiante como|
una persona en un entorno social/cultural

Fonte: Perales e Aguilera (2020)

Da minha longa experiéncia na formagao de professores de ciéncias aprendi que: nem

todos os professores tiveram oportunidades de formagao adequada para uma orientacdo CTS, o

que apela a uma formagdo continua adequada; apesar do esfor¢o feito por equipas de

desenvolvimento curricular em varios paises continuam a faltar adequados recursos didaticos

de suporte ao ensino CTS o que exige um maior esforco na investigagao didatica e programas

(e ndo s6 projetos) de desenvolvimento curricular envolvendo investigadores e professores; a

medida que nos aproximamos dos anos terminais de escolaridade (sobretudo com exames de

fim de ciclo) mais dificil se torna instituir um curriculo CTS; s6 quando a avaliagdo das
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aprendizagens estiver em linha com uma orientagdo CTS ¢ que o ciclo se fecha. De um modo
geral os professores reconhecem uma maior motivac¢ao dos alunos por temas de indole CTS por
mais facilmente reconhecerem através do tratamento contextualizado dos problemas abordados
o potencial do conhecimento cientifico, sobretudo por alunos menos academicamente
orientados. Por exemplo, ndo ¢ o mesmo abordar a Histéria da Ciéncia como uma sucessao
assética de fatos descontextualizados (abordagem académica ahistérica muito frequente nos
manuais escolares em que os alunos nao reconhecem sentido) ou, em alternativa, no estudo de
um ou outro tema curricular explorar elementos biograficos de reconhecidos cientistas, na
relacdo com o seu tempo, o valor das suas descobertas e invencdes, a sua contextualizacio
socio/historica e impactos das mesmas: homens (Einstein quando do estudo curricular do efeito
foto - elétrico) e mulheres (Marie Curie quando do estudo curricular da radioatividade). Ou
ainda, quando do estudo do pH, enfatizar o carater dindmico e problematico do conhecimento
cientifico (“nova” verdade e ndo “a” ou sequer “mais” verdade) através das diferentes
elaboracdes tedricas de Arrhenius, Bronsted/Lowry ou Lewis. Mas ndo s6 uma leitura
especificamente epistemoldgica; o mesmo tema permite também abordar temas
socio/cientificos relativos ao impacto ambiental da diminui¢ao do pH dos oceanos (acidificagao
dos oceanos) na biodiversidade marinha, fauna e flora, devido ao excesso de CO2 na atmosfera
(pela queima de combustiveis fosseis) que ¢ depois dissolvido na dgua (sobretudo a superficie)
alterando o seu equilibrio quimico (efeito da concentragao no seu deslocamento). Naturalmente
¢ sempre possivel estudar com maior ou menor profundidade qualquer assunto em fungao do
nivel de ensino, mas ¢ preciso ter em conta que uma boa parte dos alunos ndo fara estudos
superiores de ciéncias. Outros exemplos poderiam ser apresentados embora esse ndo seja o
objetivo deste estudo (a revista Alexandria: Revista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia ou
as atas dos varios simpdsios internacionais da organizacdo AIA-CTS (Associagdo
Ibero/Americana CTS na Educagdo em Ciéncia) oferecem boas sugestdes de abordagens
curriculares para diferentes niveis de ensino.

A abordagem CTS, ainda que episodica, pode ajudar além dos contetudos estritamente
cientificos, a desenvolver o espirito critico dos alunos, uma visao das dinamicas de constru¢do
do conhecimento cientifico (em particular, o papel do erro), conhecimento historicamente
situado e inter-relacdes com valores éticos, promovendo uma educagdo para cidadania com

cidaddos eticamente vinculados. E para os professores uma oportunidade de experimentarem
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novas abordagens menos rotineiras e desafiantes aprofundando o seu desenvolvimento
profissional. Como fazer? Por exemplo, em vez de um teste de cruzinhas os alunos participarem
numa pequena pesquiza (tempo e objetivos definidos; se possivel por grupos de alunos) através
do uso dos seus celulares (com consulta a web) e posterior apresentacdo dos resultados ao
coletivo (por meios analdgicos ou virtuais).

A orientagdo CTS nao ¢ a tUnica orientagdo da Educacdo em Cié€ncias com cariz
interdisciplinar. Vale a pena recordar aqui a orientagdo STEM (usa-se aqui o acronimo saxonico
Science/Technology/Engineering/Mathematics para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica dado ser o mais divulgado e mais facil reconhecimento do que CTEM). Nao sendo
0 objetivo deste estudo uma critica elaborada a essa orientacao feita na literatura (TAKEUCHI
et al. 2020) vale a pena acrescentar que ndo se descortina o que € que a orientagao STEM trouxe
de original ao ensino das ciéncias (em particular a ci€ncia para cidadania). Nem sequer a nivel
metodoldgico trouxe novidades pois privilegia metodologias de trabalho bem conhecidas (ainda
que relevantes) em particular o Problem Based Learning e o Project Based Learning. Nada de
essencialmente novo. O que nao significa que estudos apresentados ndo tenham mérito e de que
um recente exemplo ¢ Arztman et al. (2023) com uma meta andlise (39 estudos) sobre a
aprendizagem baseada em jogos (Game - based learning).

Para Garcia-Carmona (2020) o que preocupa na orientacdo STEM (ou seus derivativos

STEMA) é:

que no haya sido conceptualizado adecuadamente para hacerlo factible y ope-
rativo en las aulas, sin caer en meras "caricaturas" de lo que seria un enfoque
STEAM integrado.

que una parte importante de propuestas educativas enmarcadas bajo el prisma
de STEAM sean, en realidad, aquellas que hasta hace relativamente poco eran
propuestas de ensenanza de la ciencia;

que el enfoque STEAM integrado no haya superado aun unas pruebas
minimas de validez educativa exportables a contextos diversos; y

que no exista un marco bien fundamentado y especifico de "conocimiento
didactico del contenido" para la educacion STEAM, ni sobre la naturaleza
epistemoldgica de esse conglomerado de matérias com vistas a disenar:
programas de formacion de profesorado y propuestas de ensenanza realistas
para su implementacion en las aulas. (GARCIA-CARMONA, 2020, p. 42).

A terminar, volto as premissas de partida agora como novos argumentos. Através da

orientagdo CTS, pode-se mais facilmente estabelecer uma ponte entre a cultura das ciéncias
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sociais e a cultura das ciéncias naturais (contagio epistémico) e, deste modo, oferecer aos alunos
uma visdo mais sauddvel e una do conhecimento em contraciclo com o reducionismo

Positivista.

Explorar o pluralismo metodolégico no ensino das ciéncias

Por pluralismo metodologico entende-se aqui diferentes modos de explorar de forma
harmoniosa o trabalho docente no ensino das ciéncias, ou seja, diferentes modos de fazer
docente. A experiéncia aconselha que a interdisciplinaridade no ensino das ciéncias ao envolver
diferentes 4areas de estudo com as suas particularidades epistémicas valoriza-se com a
flexibilidade no modo de fazer docente. Laburt, Arruda e Nardi (2003) defendem que “em
virtude da complexidade das variaveis envolvidas numa sala de aula, o mecanismo de ensino-
aprendizagem ¢ capaz de ser convenientemente equacionado quando uma pratica instrucional
pluralista estiver em jogo” (p. 251).

Para organizar o campo de trabalho distinguem-se aqui abordagens metodologicas
(quadro 2) de ferramentas metodologicas (trabalho de projeto; tipos de trabalho experimental,
recursos didaticos (manuais, software...), dramatizagdes, simulacdes, visitas de estudo, etc...),
embora seja visivel a congruéncia entre elas. Mais recentemente, € como resposta a ultima
pandemia, a alternativa virtual ganhou relevo através de ensino a distancia: chat;

videoconferéncia; forum; wiki...(ver por exemplo, MARTINI;PARESCHI, 2023).

Quadro 2: Tipologias metodoldgicas

Tipologia Descritor
Experimental / teorico Confronta¢do ou ndo com o mundo natural
Formal /ndo formal Ambiente escolar ou ndo
Fisico /virtual Suporte de comunicagdo e informagao
Autonomo / cooperativo Sujeitos envolvidos

Fonte: proprio

As diferentes tipologias ndo esgotam o campo de possibilidades, mas representam uma

boa parte dele. O ensino das ciéncias € um processo multifacetado e todas as alternativas sdo
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importantes, incluindo a “tedrica” (uma apresentacdo teodrica pode ser deslumbrante e
questionadora), tudo depende das circunstancias e das audiéncias (dose adequada, relacdo
pedagdgica, empatia na comunicagdo, congruéncia com o objeto de estudo e perfil de
aprendizagem dos alunos...). O critério fundamental ¢ que, tanto quanto possivel, possam
promover a aprendizagem dos alunos no quadro de uma visdo sécio - construtivista da
aprendizagem (ver figura 1). Por exemplo, no estudo da fauna ou flora terrestre/marinha o
trabalho de campo ¢ previsivelmente mais apelativo do que uma aula tedrica ou até
experimental em contexto formal (o imenso potencial educativo do patrimonio natural esta
longe de estar desvendado). E vantajoso combinar diferentes tipologias para uma mesma
situagdo de ensino das ciéncias. No caso anterior, o uso de meios virtuais para coligir e
sistematizar a informagao obtida durante o trabalho de campo, inclusive em tempo real. Cada
vez sdo mais frequentes espagos nao formais de ensino/divulgacdo das ciéncias (museus
interativos, centros de ciéncia...) ou até em instalagdes do ensino superior (PORTO;
PIACENTINI; VIEIRA, 2023). Ou ainda, “ciéncia em casa” (ambiente ndo formal) envolvendo
processos de reciclagem, conservagdo de alimentos, seguranga elétrica das instalagdes... ou,
eventualmente mais apelativo, a exploragao de jogos educacionais em ambiente virtual como
no caso do ensino transdisciplinar de temas ambientais (AGUIAR; CAVALCANTE, 2023). E
ao professor que, em cada caso, deve escolher qual a tipologia mais adequada ou alguma
combinagdo promissora entre elas para o desenvolvimento das atividades propostas.

Para os professores que arrisquem ir mais longe, refiro aqui a interdisciplinaridade
Arte/Ciéncias no ensino das ciéncias, uma abordagem singular e humanista do ensino das
ciéncias que tem feito o seu caminho. Braund e Reiss (2019) consideram que a aprendizagem
das ciéncias ganha em completude com o estudo da Arte e apontam cinco tipos de argumentos,
em particular: A premissa dos limites do assunto: As divisdes entre as areas curriculares
(disciplinas escolares) vao contra as experiéncias de vida dos alunos de todas as idades. A
premissa cognitiva: O trabalho da ciéncia precisa de pensamento criativo e critico para permitir
discursos que potencializam e alimentam a descoberta e a inovagdo e permitem a tomada de
riscos. A premissa da neurociéncia: Pensar em ciéncia ¢ estimulado pela atividade artistica. A
premissa colaborativa e econdmica: A colaboragdo entre artes e ciéncias e vice-versa esta no
centro da economia moderna. Porventura mais relevante, também consideram um quinto

argumento agora de ordem pedagdgica: A premissa pedagogica: A justificacdo final esta
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inserida na educacdo cientifica: organizar curriculos para acomodar ciéncias e artes e se basear «
na pedagogia normalmente associada as artes, oferece formas frutiferas de envolver os alunos
na ciéncia escolar e ajuda-los a aprender e evitar que os jovens se afastem da ciéncia.

Esta ¢ uma tematica a que tenho devotado a minha atencdo nos ultimos anos
considerando o potencial transformador da fronteira Arte/Ciéncia na perce¢do das limitagdes
da visdo cartesiana do conhecimento cientifico cldssico, ainda muito vulgarizada, e da
necessidade de ir mais além em boa parte como resultado dos desenvolvimentos da ciéncia

contemporanea. Respigo aqui (quadro 3) sugestdes de trabalho entao feitas.

Quadro 3: Exemplos de estudos interdisciplinares Arte/Ciéncias/Ensino

Tematica Ensino Ensino Tipologia da  |Referéncia
fundamental | médio arte
Centro de massa X escultura; danga | Freitas et al.,
2019
Genética/mitocondri X literatura Farias et al.,
as 2017
Dualidade X literatura/poesia | Cachapuz,
onda/corpusculo 2014
Ambiente e energia | X cinema Cunha;
nuclear Giordan, 2009
Estados fisicosda | X literatura Groto;
matéria; massa e Martins, 2015
Arvore da vida X ilustragao Corso et al.,
2019
Ambiente (transporte| X danga; musica | Matias et al.,
sedimentar; interface 2019
Agua e suas X poesia e Guimaraes e
propriedades performance Silva, 2016
Quimica (conceito) X dramatizacao Neto et. al.,
2013
Funcgdes organicas X cinema Santos;
oxigenadas Aquino, 2011
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Propriedades do ar | X pintura Gorri e Filho,
2009

Fisica Quantica X literatura Souza; Neves,

(Principio da 2016

Core luz X ilustragao Cachapuz;
Ferreira, 2010

Fonte: Cachapuz

Importante € que qualquer que seja a opcao metodologica proposta ela possa envolver
situagOes desafiadoras e questoes inteligentes de forma a ajudar os alunos a pensar criticamente
e ir mais além do senso comum. Talvez que assim se possa ajuda-los a ultrapassar a mera
experiéncia pessoal como critério epistemoldégico, um problema longe de estar resolvido na
aprendizagem das ciéncias. No entender de Marineli (2020) ao analisar criticamente a profusao
de ideias anticientificas como o terraplanismo, os movimentos negacionistas podem levar a um

descrédito e perda de confianga nas instituigdes fundamentais da sociedade, como a ciéncia.

Valorizar as praticas pedagogicas dos professores

Se ha algum contexto na formagdo de professores em que a interdisciplinaridade seja
nuclear ¢ na Pratica Pedagdgica, aqui entendida por situacdes efetivas de ensino (formais ou
nao formais) dos professores com os seus alunos. A Pratica Pedagogica € reconhecidamente o
ponto de confluéncia de varias dimensodes da formacao docente: o conhecimento académico das
respetivas areas da docéncia, o conhecimento pedagodgico, o conhecimento didatico
(pedagogico de contetido) e a pratica profissional docente (tendo a ver com a ecologia da sala
de aula/escola e a reflexao critica sobre elas).

De um modo geral, na formagao inicial de professores, a logica dos curriculos de
formag¢do ndo visa a interdisciplinaridade, com exce¢do da formacdo para os anos iniciais de
escolaridade. No caso da formagdo inicial, a Pratica Pedagbgica tem lugar em espagos
curriculares tradicionalmente designados por estagio pedagdgico geralmente no ultimo ano. Na
verdade, a arquitetura curricular que geralmente se apresenta € construida com base numa logica

multidisciplinar. Ou melhor, duplamente multidisciplinar: as componentes académica e
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didatico-pedagogica estdo, em maior ou menos extensao, segmentadas e divorciadas no tempo
de formacao, modelos bietapicos e trietdpicos no caso da pratica pedagogica independente e
também em cada uma delas (sobretudo na primeira). A situagao ¢ diferente no caso da formagao
continua, ja que ai € frequente a oferta de formacgao ter por logica a reflexdo critica sobre as
praticas em servi¢o, pressupostos, saberes e circunstancias de trabalho, a designada
epistemologia da pratica profissional docente. Ou seja, no entendimento de Tardif (2004)
conjunto de saberes (conhecimentos, competéncias, habilidades e atitudes) realmente usados
pelos profissionais em seu espago de trabalho no desempenho das suas tarefas. Para este autor
o seu conhecimento pode ajudar a compreender como € que os professores os integram nas suas
praticas. Apesar de haver vasta investigacdo sobre o tema incluindo no ensino superior
(BAPTISTA; GOUVEIA; CARMO, 2016) falta ainda muito para uma adequada compreensao
sobre tal integracdo. Numa visdo mais simplista, “por que ¢ que os docentes fazem o que
fazem”.

Valorizar as praticas pedagogicas dos professores, sobretudo na formagdo inicial de
professores, passa por adotar um modelo de formagdao adequado, dindmicas de organizacao
envolvendo parcerias entre instituigdes de ensino superior/escolas, condi¢cdes adequadas de
inser¢ao (geralmente nas escolas) e orientagdo continuada por supervisores pedagdgicos
competentes e dedicados. Nem sempre ¢ facil conjugar todos estas vertentes num todo
harmonioso (ver por exemplo, JORGE; PAIXAO; SILVEIRA, 2023). Em Portugal, o
designado Processo de Bolonha (3 anos na componente académica + 2 anos de mestrado na
componente educacional) o modelo de dois ciclos na formagao acarretou dificuldades no
planeamento global e de raiz para a formagdo docente, dificultou a coordenacdo
cientifico/pedagogica dos e entre os ciclos de estudo e prejudicou a identidade institucional dos
ciclos de estudo de formacdo inicial de professores. De modo mais especifico, a Pratica
Pedagdgica (vulgo estagio na formacao inicial) foi prejudicada quer na formagao de professores
de ciéncias quer de outras areas de formagdo. Na verdade, a aplicacdo do modelo previsto pelo
Processo de Bolonha limitou o tempo da Pratica Pedagogica pois os estudantes t€ém somente
alguns periodos de observagao e regéncia em turmas do seu supervisor da escola ao longo do
ano, em vez de um ano de contato permanente como ocorria no 5° ano das ex- licenciaturas pre-
Bolonha. Algo se ganharia com medidas visando anualizar o estagio pedagogico, atribuir ao

futuro professor em estagio a lecionagdo anual de uma turma sob a supervisao continua de um

Rev. Int. de Pesq. em Didatica das Ciéncias e Matematica (RevIn), Itapetininga, v. 4, €023006, p. 1-21, 2023.

(am



o

REVISTA INTERNACIONAL
DE PESQUISA EM
DIDATICA DAS CIENCIAS
E MATEMATICA

professor cooperante das escolas, estabelecer parcerias com escolas para que nas unidades
curriculares de didaticas especificas os futuros professores possam realizar observacdes do
processo de ensino/aprendizagem como parte do processo de ensino/aprendizagem dessas
mesmas unidades curriculares e oferecer formagao continua aos professores cooperantes,
sobretudo supervisao pedagogica, exploragdo de novas tecnologias (por exemplo, uso didatico

do M learning) ou como lidar com ambientes socioculturais diversos. Ficam as sugestoes.

Notas finais

Ao longo deste estudo procurou-se realcar a natureza interdisciplinar da Educagdo em
Ciéncias quer em si mesmo através de contributos sobre a sua construg¢do epistémica quer
através de trés dimensoes interdisciplinares relativas ao ensino propriamente dito das ciéncias
quer da formagao de professores de ciéncias. Outras poderiam ser acrescentadas.

A ciéncia ¢ um marco cultural insubstituivel da humanidade e talvez que um novo olhar
sobre o ensino das ciéncias mais coerente com a natureza interdisciplinar da Educa¢do em
Ciéncias, possa ajudar os decisores curriculares e os professores a combater o desencanto de
muitos jovens pelo estudo das ciéncias dando respostas convincentes a pergunta, tantas vezes
ouvida pelos professores: para que é que isto serve? (CACHAPUZ, 2012). A chave do sucesso
¢ o trabalho cooperativo entre a comunidade de investigadores e professores. Sem os
professores ndo hd mudanca. A questao € recorrente. Por isso mesmo nao deve ser ignorada.
Parafraseando Gilles Deleuze, estamos sempre no meio do caminho, estamos sempre no meio

de qualquer coisa.
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