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INTRODUGAO

A educacido é um campo de pesquisa complexo em que diversas abordagens tedricas
podem ser adotadas para compreender a realidade e, a partir delas, construir conhecimentos em
contextos de ensino-aprendizagem bastante diversos. E um campo que também apresenta
fronteiras interdisciplinares com diversas areas do saber: quimica, biologia, matematica etc. (Silva,
2017; Charlot, 2006). Esta diversidade de “olhares” tedéricos também é observada no ambito
especifico do ensino de Ciéncias: Schnorr e Pietrocola (2022) identificaram pelo menos 15 linhas
tematicas distintas nos principais periddicos da area. Tal fato, em vez de ser considerado uma
fragilidade do campo das ciéncias humanas, pode constituir uma potencialidade, especialmente
ao considerarmos a abrangéncia e a complexidade das questdes sociais atuais. Portanto, a
realizacdo de conexdes entre as diversas abordagens tedricas pode fortalecer
epistemologicamente os estudos educacionais (Charlot, 2006). Especificamente, articular as
tradi¢cdes de pensamento do campo da educacao cientifica (Silva, 2017) nos ajuda a refletir sobre
os alcances e as limitagdes de cada uma dessas tendéncias, de modo a fomentar um didlogo

epistémico que impulsione a inovagao nos estudos de fenbmenos cada vez mais complexos.

Para contribuir nesse sentido, nosso trabalho tem como objetivo aproximar duas
abordagens presentes nas pesquisas em educagao cientifica: 0 pensamento complexo e o ensino
de ciéncias por investigacdo. Destacamos que, para nds, o Ensino por Investigacdo, quando
considerado uma abordagem, pode combinar diferentes referenciais (Antunes, 2021), buscando
didlogos e profundidade tedrica na implementacdo de propostas no ensino-aprendizagem de
ciéncias, tais como Motivacao (Silva, 2021), Aprendizagem Significativa (Ramielli, 2021), entre

muitos outros.

Para apresentarmos nossas reflexdes, inicialmente debatemos algumas caracteristicas de
ambas e, em seguida, apresentamos de que maneiras elas se aproximam adotando trés aspectos:
i) visdo nao linear do conhecimento; ii) valorizagcdo da incerteza; e iii) protagonismo do(a)

aprendiz.

*Indicagdo de agradecimentos ao final do texto
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ALGUMAS CONTRIBUIGOES DO PENSAMENTO COMPLEXO PARA O ENSINO DE CIENCIAS

“Mais vale uma cabeca bem-feita que bem cheia”

(Michel de Montaigne apud Morin, 2009).

E por meio desta frase de Montaigne que Edgar Morin inicia um capitulo da obra A cabega
bem-feita: repensar a reforma, reformar o pensamento (Morin, 2009). Ela simboliza uma critica a
educacao formal que se preocupa com a memorizagdo de conhecimentos, mais ou menos
organizados e disciplinares, na mente discente: a “cabeg¢a cheia”. Em contraposicéo, temos a
cabeca bem-feita, sabia, com “aptidao geral para colocar e tratar os problemas” e conhecedora de

“principios organizadores que permitam ligar os saberes e lhes dar sentido” (Morin, 2009, p. 21).

Para compreendermos melhor a concepcao educacional de Morin (2009), apresentamos
alguns breves pensamentos sobre sua teoria: o pensamento complexo. Morin (2015) critica a
ciéncia baseada no paradigma positivista, que se fundamenta em formas pré-estabelecidas de
organizar o saber: seleciona e organiza dados significativos por meio da unido, distingao,
disjungao, hierarquizagao e centralizagcao das informacdes. Tais operacdes tendem a simplificar a
realidade e podem levar a equivocos ou até mesmo “desfigurar o real” (Morin, 2015, p. 11). Apesar
das contribuicbes desta abordagem para o desenvolvimento da ciéncia, ela dissociou a produgao
do conhecimento de seu contexto e da reflexao filoséfica, levando a hiperespecializacao

fragmentadora do saber (Morin, 2015).

Uma possivel nova abordagem da realidade seria o pensamento complexo, que implica
considerar os fatores — relagbes, acbes, acasos — que compdem os fendbmenos. Sugere o
enfrentamento da complexidade e nao a simplificacio: distinguir sem desatrelar, identificar sem
reduzir. Morin (2015) propde, assim, uma luta contra o idealismo que busca encerrar a realidade
em uma teoria logica, porém limitante, que desconsidera a incerteza inerente a natureza e a
humanidade. A ferramenta tedrico-conceitual proposta pelo autor € a complexidade, ou o
pensamento complexo, que apresenta uma unidade elementar complexa — o sistema —, uma
no¢cdo ambigua entre o real e o formal, e possibilidades transdisciplinares. Em seguida, Morin
(2015) introduz um tipo de sistema estudado na termodindmica: o sistema aberto em estado
estacionario, no qual a troca constante de energia e massa com a vizinhanga possibilita uma
espécie de equilibrio constantemente recuperado/compensado e, por isso, estavel, o que o autor
denomina dinamismo estabilizado. Esta abordagem defende que n&o basta considerar o sistema
para compreendé-lo, mas também o ecossistema em que esta inserido e as relagbes reguladoras
entre ambos (Morin, 2009).

Considerando propostas de educacao cientifica, o0 pensamento complexo possibilita novas

interpretacdes de fendmenos sociais complexos. Um exemplo seria a abordagem de experimentos



4°EnECI"

cientificos importantes: nao s&o descobertas miraculosas; sdo propostos com base em
teorias/visdbes de mundo construidas em conjunto, em determinado contexto e permeados por
aspectos sociais, histéricos e culturais. Dessa forma, o pensamento complexo apresenta uma
visao nao linear — e ndo cumulativa — do conhecimento e promove sua contextualizacéo. Para
Morin (2015), a contextualizacdo pode ocorrer por meio da abordagem de problemas reais sob
diferentes “lentes” ou saberes. Para Morin (2009), um exemplo de ciéncia que pode ser ensinada
nessa abordagem € a ecologia, cujo estudo se concentra nos ecossistemas. Aspectos fisicos,
geologicos, quimicos e bioldgicos do ecossistema, bem como as relagcdes entre eles, séo
estudados; o conhecimento gerado ¢ interpretado nos dmbitos das ciéncias naturais, mas também
sociais — ja que afeta a vida das comunidades humanas, que fazem parte deste ecossistema. E
uma abordagem que possibilita a convergéncia de saberes e pode ser estendida a outras

tematicas.

Morin (2015) também propde uma organizagao para o conhecimento cientifico baseada em
sistemas de diversas informagdes que se interferem, o que ocasiona incertezas inerentes aos
sistemas complexamente organizados. Ou seja, € uma forma de constru¢ao epistemoldgica que
permite certa incerteza nao apenas no fendmeno e no sujeito, mas também nos conceitos —
pequenas caixas-pretas das quais se conhecem entradas e saidas, mas ndo o funcionamento
interno. O conceito apresenta, assim, um carater provisério. O conhecimento pode alcangar
progressivamente novos niveis de complexidade por meio de modelos que abarquem conceitos

mais amplos e diversas areas da ciéncia (Morin, 2015).

Nesse sentido, a valorizagdo da incerteza é outra contribuicdo que Edgar Morin pode
oferecer a educagdo. Para ele, os desafios associados a educacdo formal atual sdo: i)
hiperfragmentacdo do saber por meio dos componentes curriculares pouco integrados e que se
distanciam da complexidade das questdes sociais e da cultura; ii) excesso de informagao e a
sabedoria esvaziada sobre como tais dados podem ser articulados para a construcdo da nossa
forma de estar no mundo; iii) o individualismo incentivado pelos métodos tradicionais de avaliagéo
escolar, dentre outros. Neste cenario, o papel da escola ndo é empilhar muitos conhecimentos nas
mentes discentes, mas sim aprimorar a habilidade natural que nossa espécie possui para
identificar e solucionar problemas. Esta inteligéncia é associada a incerteza, a investigagao, a
argumentacao, a discussdo, ao raciocinio critico e meticuloso que se transforma em base para o
desenvolvimento do “bem-pensar’ avangado de carater cientifico, matematico, filoséfico e social
(Morin, 2009).

Nesta perspectiva formativa, o aprendizado auténtico de cada estudante é protagonista.
Explicamos: a abordagem epistemoldgica € autorreflexiva, uma vez que a prépria consciéncia do
pesquisador € objeto de estudo. Considera, ainda, que o ponto de vista se situa no ecossistema

natural — nas estruturas cerebrais e nos modos de aprendizagem dialogados com a natureza — e
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nos saberes socialmente construidos, contextualizados e permeados de incerteza. Desse modo, a
ciéncia produzida € complexa, composta por “um discurso multidimensional nao totalitario, teorico,
nao doutrinario [...], aberto a incerteza e a superacao; nao ideal/idealista, sabendo que a coisa
jamais sera totalmente fechada no conceito, 0 mundo jamais aprisionado no discurso” (Morin,
2015, p. 49). Alinhada a essa posicdo epistemoldgica, a educagao formal complexa deve
promover a autonomia intelectual, a compreensao do mundo e da natureza humana e desenvolver
a capacidade de agir criticamente em uma realidade complexa, sem pretensao de indicar uma
resposta unica e correta ou um caminho certo a seguir. Inclusive, na dedicatéria da obra, Morin
(2009, p.3) sugere que estudantes que se sentem desanimadas, “deprimidas ou aborrecidas com
seu processo formativo, assumam sua propria educagdo.” Um convite provocativo para uma
educacao cientifica mais auténtica e que se aproxima daquela proposta pelo ensino de Ciéncias

por investigacao.

ALGUMAS REFLEXOES SOBRE O ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGAO

A atividade investigativa pode ser considerada uma contraposi¢cao a abordagem tradicional.
Apresenta um carater construtivista, pois a aprendizagem baseia-se na resolugdo de um
problema, por meio de uma atividade tedrica ou experimental planejada e realizada pelos
estudantes. Assim, as atividades experimentais baseiam-se na exploragcdo de fendmenos e
conceitos, por meio da participagdo ativa dos estudantes na constru¢gdo de seu conhecimento
(Borges, 2002).

Carvalho (2013) discute que, nessa abordagem, os alunos assumem a responsabilidade
pela investigacao, com liberdade na proposicédo e na execugao do experimento. Cabe salientar o
papel do professor, que consiste em colocar os alunos diante de situacbes-problema adequadas,
propiciando a construcéo do proprio conhecimento pelos estudantes.

Suart (2008) define a atividade experimental investigativa da seguinte forma:

(...) Aquelas atividades nas quais os alunos ndo s&o meros espectadores e
receptores de conceitos, teorias e solugbes prontas. Pelo contrario, os alunos
participam da resolugcdo de um problema proposto pelo professor ou por eles
mesmos; elaboram hipéteses; coletam dados e os analisam; elaboram conclusdes
e comunicam os seus resultados com os colegas. O professor se torna um
questionador, conduzindo perguntas e propondo desafios aos alunos para que
estes possam levantar suas proprias hipoteses e propor possiveis solu¢des para o
problema. (Suart, 2008, p.23)

Bachelard (1996) estabelece uma observagao importante acerca da natureza cientifica:
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Em primeiro lugar, é preciso saber formular problemas. (...) Para o espirito
cientifico, todo conhecimento é uma resposta a uma pergunta. Se ndo ha
pergunta, ndo ha conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito. Tudo
€ construido. (Bachelard, 1996)

Entao, é importante estabelecer novas pontes entre a Ciéncia e o Ensino de Ciéncias por
meio da abordagem investigativa, pois os estudantes iniciam a atividade investigativa com uma
pergunta, que pode ser formulada pelo pesquisador ou proposta pelos préprios alunos. Carvalho
(2013) defende que é importante propor perguntas bem elaboradas e relacionadas ao dia a dia
dos estudantes, de modo contextualizado e critico em relagao a realidade.

Gil-Pérez e Valdés Castro (1996) elencam uma série de caracteristicas que definem o ensino
por investigagcao, a saber: i. Apresentar situagbes problematicas abertas, com um nivel de
dificuldade adequado, para que os alunos possam tomar decisdes; ii. Favorecer a reflexdo dos
estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse pelas situacdes propostas, e que,
principalmente, facam sentido ao seu estudo; iii. Considerar as inter-relagdes existentes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no estudo realizado, como, por exemplo, possiveis aplicagdes e
repercussdes negativas; iv. Integracdo de diversos conceitos, considerando a contribuicdo do
estudo realizado para a construcdo de um corpo coerente de conhecimentos; v. Conceder
importancia especial a elaboragdo de memdrias cientificas que reflitam o trabalho realizado para,
dessa forma, destacar o papel da comunicacdo e do debate na atividade cientifica; vi.
Potencializar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, organizando grupos que interagem entre
si, representando a comunidade cientifica, entre outras.

Um aspecto adicional, importante e discutido por Borges (2002), € que o erro em uma
atividade tradicional geralmente é punido pelos professores. E, dessa forma, os estudantes se
adaptam, realizando alteracbes no experimento, para que seus resultados correspondam as
previsdes da teoria ou para que se observe uma regularidade. Ja no ensino por investigagao, o
erro € um dos momentos mais interessantes, pois nunca deve ser descartado; pelo contrario,
excetuando as imprecisdes conceituais, € essencial valorizar a ideia propria do estudante,

permitindo que teste suas hipdteses e chegue as suas conclusées.

APROXIMAGOES POSSIVEIS

Apoés apresentar as caracteristicas gerais dos fundamentos do pensamento complexo de
Morin e da abordagem investigativa, evidenciamos trés pontos principais de intersegcdo entre
esses campos.

O primeiro aspecto é a orientacao epistemolégica do conhecimento cientifico produzido na
sala de aula, que indica uma visao nao linear desse conhecimento. Ainda que bem

estabelecida na literatura a concepgao inadequada sobre a linearidade do “progresso” cientifico
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(Cachapuz, 2005), tanto no pensamento complexo como no ensino por investigagao, a producao
de conhecimento na sala de aula se da pelo didlogo, testes, experimentagao e livre pensamento,
processos antagbnicos a um “método cientifico infalivel” ou mesmo como “uma receita de bolo”,
na qual seguir os passos de um método fechado garantira a chegada ao resultado correto,
principalmente aquelas perspectivas que admitem o erro como potencial de construgdo de novas
visdes de conhecimento.

Pelo contrario, como discutido anteriormente, a realidade € muito complexa e composta
por diferentes niveis de complexidade: social, ambiental, econdmico etc. Desta forma, ancorar o
ensino de ciéncias na contextualizacdo, evidenciada pela questdo motriz de uma investigacéo,
aprofunda e amplia o pensamento complexo que necessariamente buscara novos caminhos para
a criacao de hipoteses, testes e negociagdes dos conhecimentos mobilizados.

O segundo aspecto de alta sinergia entre o ensino por investigagdo e o pensamento
complexo é a valorizagao das incertezas e do erro. Novamente, ndo se trata de reforcar
conceitos equivocados nem de exaltar uma imprecisdo ou uma incoeréncia do estudante.
Incorporar o erro como elemento essencial a investigagdo aproxima a sala de aula da histdria da
ciéncia, como nos ensina Bachelard. Morin, ao nos alertar para a importancia da incerteza, nos
lembra que o ensino de ciéncias nao deve transmitir uma sequéncia de acertos realizados por
cientistas ao longo do tempo; sé&o a investigagédo, a pergunta bem colocada, a discussédo, entre
outras, as a¢des mais importantes, € ndo apenas o calculo, a prova e as certezas.

Neste aspecto, 0 uso do ensino por investigagdo no laboratério didatico, por exemplo, tem
aderéncia ao pensamento complexo da incerteza, pois, ao pensarmos em atividades de alto grau
de liberdade, estamos justamente inserindo muita complexidade e incertezas nas proposituras dos
estudantes, desde as hipdteses até as interpretagdes dos resultados.

Por fim, um terceiro aspecto fundamental de convergéncia entre esses dois campos é o
protagonismo dos estudantes e o papel central de suas proposituras, principalmente quando
nao se reduz a experimentagdo a etapas a serem seguidas e ja estabelecidas pelo professor.
Autonomia certamente é o conceito central no processo de ensino-aprendizagem das duas
abordagens. Para Morin, a autonomia intelectual € a ferramenta necessaria para compreender e
interpretar a complexidade do mundo natural e social. E, no contexto do ensino por investigacao,
sem autonomia, simplesmente ndo existe investigacao: o protagonismo do estudante é o alicerce

de qualquer atividade investigativa, em qualquer grau de liberdade.

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente ensaio tedrico, apresentamos uma breve reflexdao sobre possibilidades de

didlogo entre a abordagem investigativa e o pensamento complexo, uma convergéncia ainda
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pouco explorada na literatura, mas que, no nosso entendimento, pode gerar frutiferas

interpretacdes e orientacdes para as pesquisas no campo do Ensino de Ciéncias.

Apostamos em trés niveis de intersecgcdo possiveis: a epistemologia nao linear do
conhecimento cientifico, a valorizagao das incertezas e do erro e, por fim, o papel central da
autonomia intelectual do estudante que investiga o mundo. O ensino por investigacdo pode
ser uma abordagem para incorporar alguns principios do pensamento complexo em sala de aula,
levando os alunos a investigar problemas de forma critica e a construir um conhecimento
dindmico. Ao envolver o aluno em um processo de descoberta e questionamento, o ensino por
investigacao o prepara para lidar com a complexidade, desenvolvendo a capacidade de pensar de
forma mais abrangente e de reconhecer a multiplicidade de relagées presentes em um fenédmeno.
Tais aprendizados relacionam-se a proposta de Edgar Morin (2009) para a educagao formal:
cabeca bem-feita, capaz de reconhecer a incerteza presente nos diferentes saberes, em nossa
percepcdo do mundo e na trajetéria de vida que construimos enquanto seres humanos. O
reconhecimento dessa realidade ndo imobiliza a agéo; ao contrario, fomenta uma abordagem
estratégica da vida: um desafio a si e ao contexto. Trata-se de um aprendizado que se estende ao

longo da vida e convida a uma abordagem auténtica.

Caminante, no hay camino se hace camino al andar. (Antonio Machado)
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