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EPIGRAFE

“Policeman swear to God

Love’s seeping from the guns

| know my friends and i

Would propably turn and run

If you get out the bed

Come find us heading for the bridge
Bring a stone

All the rage

My little dark age”

Little Dark Age — MGMT
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RESUMO

JUNIOR LEITE, A. Fisica Ambiental e seu ensino: uma abordagem de
Sistemas Complexos para a Educacdo Basica. 183 p. Dissertacao
(Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de
Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

Em um mundo de constantes transformacdes, se torna evidente que as
relacbes entre homem e ambiente da forma como se ddo nédo é sadia ou
benéfica, em especial ao segundo. O trabalho de preservacao e
conscientizacdo nunca foi tdo necessario. Seja como agente de
transformacao social, seja como um catalisador das acGes de combate a
desigualdade propostas pela ONU ou ainda como um novo paradigma a ser
vivenciado, o Pensamento Sistémico se desdobra como uma mudanca na
relacdo homem-ambiente, bem como uma transformacdo no processo
educacional. O presente trabalho argumenta a favor da mudanca de um
paradigma cartesiano para um sistémico, evidenciando 0s processos
sociocientificos decorrentes da evolucao do que hoje € chamado de Teoria da
Complexidade ou Teoria dos Sistemas Complexos e de que forma podem ser
um catalisador de evolugdo social. Ainda, avalia de que forma o Pensamento
Sistémico, calcado na Teoria da Complexidade, privilegia a discussédo e
argumentacdo critica dos aprendizes, bem como torna sua formacdo um
ponto de virada na forma como entendemos e nos relacionamos em
sociedade. Assim, estimular esse processo soa natural e desenvolver formas
de potencializa-lo sdo interessantes e convenientes. Dessa forma, este
trabalho também apresenta, através das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas, duas propostas de trabalho alicercadas nesse Pensamento,
como forma de estimular o pensamento critico e as tomadas de decisao dos
aprendizes. Ainda, argumenta que os itinerarios formativos, previstos na Base
Nacional Comum Curricular, podem ser ferramentas de facilitacdo de
popularizagdo desse novo paradigma, ao privilegiar a tomada de decisao
destes. Ademais, um texto de apoio € construido como embasamento para 0s
professores que desejam se aperfeicoar no Pensamento Sistémico e na
Teoria da Complexidade ou ainda como recurso didatico para se apresentar
a teoria aos aprendizes. Ao fim, o trabalho sugere passos futuros de forma a
catalisar ou ampliar a discusséo da relacdo humana com o ambiente em que
vive, de forma a garantir a manutencao dessa relacao.

Palavras-chave: Pensamento Sistémico, Teoria da Complexidade,

Processos Educacionais.
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ABSTRACT

JUNIOR LEITE, A. Environmental Physics and its teaching: an approach
of Complex Systems for Basic Education. 183 p. Dissertation (Master’s
Degree in Environmental Physics) — Institute of Physics, Federal University of
Mato Grosso, Cuiab4a, 2021.

In a world of constant changing, it is evident that relationship between man
and the environmental as they occur is not healthy or beneficial, especially for
the latter. Preservation an awareness work has never more necessary.
Whether as an agent of social transformation, or as a catalyst for actions to
combat inequality proposed by the UN or as a new paradigm to be
experienced, Systemic Thinking unfolds as a transformation in the process
educational. The present work argues in favor of changing from a cartesian to
a systemic paradigm, highlighting the socio-scientific processes resulting from
the evolution of what is today called Complexity Theory or Theory of Complex
Systems and how they can be a catalyst for social evolution. It also assesses
how Systemic Thinking, based on Complexity Theory, privileges the
apprentices’ critical discussion and argumentation, as well as making their
training a turning point in the way we understand and relate to each other in
society. So, stimulating stimulate the critical thinking and decision making of
the learners. Still, it argues that the formative itineraries, foreseen in the
Common National Curricular Base, can be tools to facilitate the popularization
of this new paradigm, by privileging their decision making. In addition, a
supporting text is constructed as a basis for teacher who wish to improve
themselves in Systemic Thinking and Complexity Theory or as didactic
resource to present the theory to the learners. In the ed, the work suggests
future steps in order to catalyze or expand discussion of the human
relationship with the environmental in which it lives, in order to guarantee the
maintenance of that relationship.

Keywords: Systemic Thinking, Complexity Theory, Educational Process.



1. INTRODUCAO

A Teoria da Complexidade (TC), também conhecida como Teoria dos
Sistemas Complexos, ou ainda, Teoria dos Sistemas Nao-lineares, nasce na
década de 70 como uma resposta emergente aos problemas contemporaneos
gue envolvem ou demandam uma perspectiva multidisciplinar, sem respostas
satisfatorias no paradigma mecanicista vigente nas ciéncias, principalmente
as chamadas Exatas, cuja visao especialista, ou “unidisciplinar”, ndo oferece
solucdes satisfatorias & problematicas emergentes a época, e que perpassam

o atual cenario econdmico e social.

A visdo mecanicista esta pautada no determinismo “constante”: todas
as facetas da natureza podem ser muito bem determinadas através de analise
e experimentacdo e seus padrdes, determinados de forma perfeita através de
equacBes matematicas. A analogia cartesiana de que o universo funcionava
como um reldégio e que suas varias componentes funcionavam como suas
engrenagens que, quando unidas, descreviam toda a sua arquitetura era uma
maxima entre os pensadores das ciéncias exatas, pensamento esse que

permeia 0 meio até hoje.

A TC é alicercada, epistemologicamente, no pensamento sistémico
(PS), que subjaz uma ciéncia baseada nas relagdes entre seus constituintes
ou seus individuos, e no produto dessa relagédo. Dessa forma, entende-se que
um sistema possui determinada estrutura através da andalise de seu

comportamento atual, fruto da relacdo entre suas partes.

Esses sistemas, com pouca possibilidade de previsdo, sao
constituintes essenciais da realidade humana: o sistema meteorolégico; as
relacbes humanas; os processos politicos; o ciclo das aguas ou do carbono e
as mudancas climaticas e, por consequéncia, o efeito estufa, as doencas
sistémicas e as pandemias; a conexao globalizada em alta velocidade, etc.
Mas, a pouca previsibilidade ndo faz desses sistemas um problema para a

ciéncia. Na verdade, o enfrentamento desses problemas séo indutores de



uma nova visdo da Ciéncia — uma perspectiva refinada metodologicamente
para compreender sistemas complexos; ela nos evidencia a necessidade de
entender como suas partes se relacionam e quais sao as tendéncias de

evolucao destes.

Entender que as Vvaridveis meteorologicas sdo mutuamente
influenciaveis, como a temperatura e a umidade relativa do ar é essencial para
entender a configuracdo microclimatica e do clima como um todo, mas nao sé
isso, a relacdo entre a biosfera e a atmosfera de um local, bem como a relacéo
entre as dindmicas oceénicas e a atmosfera também o sdo. Percebe-se que
“prever” o tempo (condi¢ao atual do conjunto de caracteristicas climéticas de
um local) demanda uma abordagem ndo-linear e que essa abordagem
significa uma quebra de paradigma com as formulacdes deterministas hoje
vigentes nas éareas das ciéncias. Ainda, as relacbes necessarias para
entender um sistema como esse, a qual chamamos de sistema complexo,
demandam uma abordagem interdisciplinar que hoje se faz pouco presente,
devido ao distanciamento entre as areas do conhecimento. Além, ndo apenas
desenvolver essa abordagem interdisciplinar, mas também difundi-la, como
parte do processo de ruptura paradigmatica, de modo que se discutir assuntos
sob multiplos vieses seja uma caracteristica natural do processo de

aprendizagem dos estudantes e cientistas deste ponto em diante.

Entender como se d&o as caracteristicas de um sistema complexo, bem
como de gquais areas do conhecimento elas se originam é fundamental para
compreender a realidade altamente transformadora e dinamica. A
humanidade construiu até aqui uma realidade em constante transformacéao,
altamente conectada, seja através das relacdes socias, seja através das
relacdes virtuais. E importante entender como todos esses processos se d&o

e de que forma influenciam a dinamica da vida como a entendemos hoje.

As relacdes humanas perpassam de forma tao evidente a discussao e
a evolugdo das ciéncias, que ancorada a discussao sobre mudancgas
climaticas esta a de preservacdo ambiental e a de diferencas sociais. O PS

torna evidente a relacdo entre essas discussodes: as diferencas sociais tem



raiz em sociedades capitalistas, cuja exploracdo do meio ambiente de forma
indiscriminada deforma habitats, transforma ecossistemas e, como efeitos
posteriores, temos mudancas climéticas a um nivel global. Essa relagéo aqui
desenvolvida, simplista inicialmente, carrega dezenas de subtextos e
discussbes em seu cerne. Sao essas as discussdes, abordadas por varias
areas, vistas hoje como dissociadas, induzem a um modo de pensar sistémico

que se torna téo valoroso para as futuras geragoes.

As criancas e 0s jovens serdo as responsaveis por difundirema TCe o
PS futuramente. S&o elas que, ao se apropriarem de suas caracteristicas, se
tornardo o alicerce de mudancas reais do paradigma vigente, propondo ideias,
leis e movimentos sociais que levam em consideracao as transformacgdes e
0S impactos ambientais. Serdo eles os profissionais que proporéao
transformacdes tecnoldgicas que visem ndo sé o conforto humano, mas

também protecao e reconstru¢cdo ambiental.

Reconhecer as prerrogativas do PS, bem como as caracteristicas dos
sistemas complexos, se faz importante como forma de conscientizarmos a
sociedade acerca dos fendmenos naturais e sociais, suas relacdes e suas
tendéncias. E reconhecer a importancia de todas as areas do conhecimento
para a evolucdo humana, seja em seus aspectos cientificos, sejam em seus

aspectos sociais.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ao preconizar como base
um ensino integralizado, ao relacionar as disciplinas a grandes areas de
estudo, promove uma plataforma para que o PS possa ser difundido de forma
mais organica na Educacédo Basica. Ao adotar, e defender, uma educacéo
critica e transformadora, temos uma plataforma para a abordagem dos

sistemas complexos ndo apenas nas universidades e centros de pesquisa.

Diante do apresentado, este trabalho se desenvolve a partir das

seguintes premissas:

O pensamento sistémico, através da TC, esta se consolidando como

uma epistemologia a ser adotada;



Grandes éareas canbnicas do conhecimento como Fisica, Quimica,
Biologia e grandes é&reas aplicadas, como Economia, Ciéncias
Médicas, Engenharia e Gestédo, reconhecem a TC e alicercam seu
trabalho no PS;

Existem mecanismos didéaticos capazes de transpor o PS a Educacao
Bésica, sem perda de seu cerne e sem empecilhos linguisticos.

A partir dessas premissas, 0 objetivo geral deste trabalho € o de
apresentar duas unidades de ensino potencialmente significativas (UEPS) e
um Texto Didatico de Apoio como recurso didatico instrucional, para aplicacdo
em quaisquer disciplinas, em especial as abarcadas nas ciéncias da natureza,
ou como material de referéncia para itinerarios Formativos, de acordo com o
previsto na Base Nacional Comum Curricular, apresentando o PS aos jovens
estudantes. A fim de atingir esse objetivo, propde-se como objetivos

especificos:

Andlise de produc¢bes que visam popularizar a TC ou usar de seus
principios para desenvolver trabalhos interdisciplinares;

Identificar quais areas do conhecimento ja abordam a TC entre seus

pares;

Construcdo de uma sequéncia didatica como sugestdo de

implementacéo do produto;

Revisao por pares do produto, de modo a garantir coeréncia conceitual

e cientifica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de tornar abrangente a revisdo deste trabalho, através da
ferramenta gratuita Google Académico, maior ferramenta de pesquisa gratuita
do mundo atualmente, foram selecionados 70 trabalhos, entre livros, teses,
dissertacbes e artigos académicos. A selecdo partiu das palavras-chave
“Teoria dos Sistemas Complexos/Teoria da Complexidade”, “Pensamento
Sistémico”, “Teoria dos Sistemas Dinamicos”, “Teoria do Caos” e “Teoria dos

Sistemas Nao-lineares” e suas equivalentes em lingua inglesa.

Destes trabalhos, 5 sao livros, todos em lingua inglesa; as teses e
dissertacdes sdo em lingua portuguesa; e o restante artigos académicos,
majoritariamente em lingua inglesa. Da contagem inicial, apds uma primeira
triagem, 9 artigos foram descartados, pelo trabalho ndo condizer com a
abordagem sistémica previamente esperadal. Também dessa triagem, os 61
trabalhos restantes foram catalogados em area de interesse, com base no
publico-alvo dos trabalhos. Foram encontradas abordagem da TC e do PS nas
areas de Economia, Gestdo, Psicologia, Engenharia, Pesquisas
Simulacionais, Pesquisas em Geral, Enfermagem, Medicina e Administracao,
correspondendo a 33 dos 61 trabalhos selecionados. Os outros 28 séo
direcionados ao Ensino/Educacado e Gestao de Politicas Educacionais, com
énfase em Ensino. Desses 28 trabalhos, 8 foram descartados dessa Revisao,
por ndo explorarem a TC e o PS de forma explicita, ou por seu foco em

ensino/educacéo ser muito menor em relagdo ao trabalho como um todo.

2.1 BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR

A Base Nacional Comum Curricular €, hoje, o instrumento norteador do
Ensino Basico no Brasil. Ao se olhar para o Ensino Médio, ela objetiva o

comprometimento com a educacéao integral e com o projeto de vida dos jovens

1 Nota do Autor: entende-se aqui como abordagem sistémica esperada aquela pautada no
estimulo ao PS e caracterizada como Sistema Complexo.



estudantes. E, afim de atingir esse objetivo, evoca o artigo 35°da Lei de

Diretrizes e Bases da Educacgéao (1996) que determina:

| — a consolidacao e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos

no ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando,
para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com
flexibilidade a novas condicbes de ocupacdo ou aperfeicoamento

posteriores;

Il — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacédo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do

pensamento critico;

IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino

de cada disciplina.

Percebe-se, entdo, um significado caracteristico a ideia de educacao
integral sendo aquela que compreende todas as facetas do desenvolvimento
intelectual, fornecendo a base de um conhecimento critico e transformador, e
de plano de vida com o uso desse conhecimento como catalisador de
mudancas na realidade do estudante, de forma a |Ihe propiciar condi¢cdes para
uma boa vida, seja em termos familiares ou profissionais. Para tanto, o
curriculo do EM foi modificado, incluindo a BNCC como norteadora, auxiliado
de itinerarios formativos. A BNCC é dividida em 4 grandes areas (Linguagens,
Caddigos e suas Tecnologias; Matematica e suas tecnologias; Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias) e os
itinerarios formativos servem como especializa¢cdes e aprofundamentos nas
areas do conhecimento, bem como aperfeicoamento profissional,

dependendo da realidade e da disponibilidade de cada regido do Brasil.

Fazendo um recorte da BNCC, verifica-se que na area de Ciéncias da
natureza, onde a disciplina de Fisica, a nivel médio, se encaixa, ndo ha uma

separacao clara em disciplinas, e sim em habilidades a serem desenvolvidas



pelos alunos e competéncias a serem atingidas, de forma que as habilidades
sejam dominadas. Dessa forma, garante-se um curriculo que valorize a
interdisciplinaridade e que, como objetivo, estabelece relacbes entre as

disciplinas, outrora aparentemente desconexas.

Mesmo que as unidades tematicas parecam, através de suas
definicbes, pouco concretas, a BNCC reitera a ideia de que os conhecimentos
construidos nessa area, como a contextualizacdo social, histérica e cultural
da ciéncia e da tecnologia sdo determinantes para um pensamento que
valorize o sustentavel, que relacione a evolugdo humana ao ambiente em que
vive. Existe um carater norteador no que se refere as expectativas da BNCC
ao aluno durante o processo de aprendizagem dos conhecimentos dessa

area.

Osberg e Biesta (2010) advogam a favor desse carater norteador para
o curriculo e argumentam que a TC seja uma ferramenta alinhada a esse
objetivo. Dessa forma, elimina-se o carater proposital do Ensino e o torna mais
humanizado aqueles que o experimentam. Essa preocupa¢do com o curriculo
e de que forma as politicas publicas em educacao podem ser fatores diretos
no processo de aprendizagem é exposto por Bates (2013) que argumenta
que, ao tornarmos o0 ensino apenas um nivelador de performance e
estimularmos a competitividade entre os estudantes, de modo que eles
aprendam apenas para atingirem objetivos, destruimos o processo no que é

chamado de erosao da qualidade educacional.

E, mesmo com politicas de incluséo, que valorizem a diversidade e os
fatores humanos (TEQJA E DENNIS JR, 2016), se o processo for mecanico e
nao humanizado, o termo incluséo tem seu sentido deturpado, passando a
significar a “condicao para que vocé garanta seu lugar no sistema” aniquilando
por completo a diversidade de ideias de formas de ver o mundo (OSBERG &
BIESTA, 2010).

Assim como o trabalho de Osberg e Biesta (2010) o faz, o trabalho de
Hult (2010) valoriza a TC e vai além: estabelece que 0s processos

educacionais, ndo somente aqueles previstos pelo curriculo sdo sistemas



complexos e devem ser analisados como tais. Hult aponta que desde a
relacdo com o0s colegas até processos internacionais, por terem como base a
relagdo entre individuos, sdo todos hierarquicos, mas tem essa mesma
relacdo em comum em todos os niveis. A sociedade evolui e se transforma,
de forma néo-linear, assim como um sistema complexo, e ndo ha razéo, ou
ainda, ndo ha condicbes, de se amparar em uma prerrogativa tradicional e/ou
determinista para lidar com esses processos (TEQJA & DENNIS JR, 2016).

Tegjia e Dennis Jr (2016) e Mason (2009) argumentam em prol da
mudanca da abordagem cartesiana em sociedade para uma sistémica, mas
Mason reconhece que o processo é desafiador: o processo de mudanca de
paradigma deve ser bem discutido e deve estar fortalecido através de uma
metodologia, uma teoria de ensino-aprendizagem robusta e uma
epistemologia facilitadora. Nesse contexto, Doolittle (2014) advoga pelo que
define como Construtivismo Complexo, uma unido da epistemologia
construtivista aos principios do pensamento complexo. Nela as principais
caracteristicas do construtivismo, em evidencia a participacdo ativa do
aprendiz sdo aliadas as caracteristicas do Pensamento Sistémico, em
destaque pelas dindmicas néo-lineares entre as componentes do sistema.
Assim, é possivel estimular a constante mudanca dos modelos internos do
individuo com base em novas experiéncias, sejam socias, sejam ambientais.
Ainda, Davis e Sumara (2008) ao avaliar o conceito de sistema complexo e
suas ramificacbes, reconhece o carater transfenomenolégico 2 ,
transdisciplinar3, interdiscursivo* e pragmatico® da TC, reconhecendo como

uma nova e oportuna teoria de educagéo e/ou ensino.

2 O caréter transfenomenoldgico diz respeito as semelhancas entre sistemas que, sob um
primeiro olhar, parecem desconexos, mas quando entendidos como sistemas abertos,
passam a compartilhar das mesmas caracteristicas.

8 O carater transdisciplinar diz respeito a uma interpretacéo dos fendbmenos de forma geral,
sem possiveis limitagdes inerentes ao estudo disciplinar fragmentado.

4 O carater interdiscursivo diz respeito a conectividade de ideias dispares, levando o foco do
confrontamento para o de complementacao.

5 O carater pragmatico diz respeito a inerente transformagéo dos saberes construidos e a
consolidac&o desse aspecto como fundamental nos processos de formacéo, aprendizagem e
pesquisa.



Porém, Jess et al. (2011) defendem que o pensamento cartesiano
(tradicional) deva ser um aporte para o0 ensino sistémico, visto que o
pensamento tradicional pode ser um mediador da consolidacéo deste, através
um processo gradual de transicdo até a efetiva mudanca de paradigma, ou

ainda como uma ferramenta desse novo paradigma.

Quando olhamos para 0s objetivos esperados pela mudanca no
curriculo sugerida pela BNCC, podemos comparar a grande area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias, juntamente com a grande area de
Matematica e suas Techologias com uma metodologia de ensino/educacéo
americana chamada Educacdo STEM, sigla para Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica que, segundo Bybee (2010), tem por objetivo
desenvolver uma mao de obra qualificada, a fim de assumir ocupacdes cada
vez mais complexas, assim como nossa sociedade o €, com um pensamento
critico e ferramentas tedricas e experimentais apuradas, de modo a serem
grandes agentes de transformacéo na sociedade, com um claro impacto na

economia nacional. Bybee (v. 329, p. 996) ainda aponta:

“os alunos devem adquirir habilidades como adaptabilidade,
comunicacdo complexa, habilidades sociais, resolucdo de
problemas fora da rotina, autogestao e pensamento sistémico para
competir na economia moderna. Na medida em que os curriculos
STEM incorporam atividades em grupo, investigacbes de
laboratério e projetos, eles oferecem a oportunidade para os alunos
desenvolverem essas habilidades essenciais do século 21 e
prepara-los para se tornarem cidaddos mais capazes de tomar
decisGes sobre saude pessoal, eficiéncia energética, qualidade
ambiental, uso de recursos e seguranca nacional. Na verdade, as
competéncias de que os cidadaos precisam para compreender e
abordar tais questdes, desde a perspectiva pessoal até a global,
estdo tdo claramente vinculadas ao conhecimento nas disciplinas
STEM quanto a economia, politica e valores culturais.”

A comparacdo mostra-se pertinente, pois assim como a BNCC almeja
uma educagédo integral e um plano de vida, a educacdao STEM verbaliza
parametros sistémicos, com o devido foco ao pensamento sistémico, de forma
a serem percebidas como potenciais plataformas para o ensino da TC. Osberg
e Biesta (2010, p.603-605) argumentam que o desafio de tornar o curriculo
norteador e ndo fim, como advoga o PS, passa por quatro etapas. A primeira

€ de reconhecer que, se o processo educacional é complexo, e que o curriculo
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€ norteador, entdo ndo ha razao para se definir um fim para esse processo; a
segunda, complementar a primeira € que, da mesma forma que 0 processo
educacional ndo tem um fim, ndo ha raz&o para se definir um “comego”, um
‘ponto de partida”, apenas o processo a as relagdes sao significativas; a
terceira é de que o processo deve ser politico e ético, onde toda a gama de
ideias possam ser avaliadas e confrontadas, ou que ndo se defina como
absoluto o que esta no curriculo; a uUltima é de reconhecer que, ao definirmos
0 processo como complexo, abrimos mé&o do controle deste e aceitarmos as
incertezas inerentes a esses processos, estimulando a criticidade dos

aprendizes e suas tomadas de decisao.

E nesse aspecto, de que a aprendizagem deve ser diversa e decidida
pelos aprendizes, que os itinerarios formativos, previstos na BNCC, sao
relevantes para a mudanca do papel do curriculo. Segundo a Portaria n°® 1432,
de 28 de dezembro de 2018 (2019°), que estabelece os referencias para a

elaboracao dos itinerarios formativos, sédo objetivos dos itinerarios formativos
(p. 94):

e Aprofundar as aprendizagens relacionadas as competéncias gerais, as

Areas de Conhecimento e/ou & Formac&o Técnica e Profissional;

e Consolidar a formagéo integral dos estudantes, desenvolvendo a

autonomia necessaria para que realizem seus projetos de vida;

e Promover a incorporagdo de valores universais, como ética, liberdade,
democracia, justica social, pluralidade, solidariedade e

sustentabilidade; e

o Desenvolver habilidades que permitam aos estudantes ter uma visao
de mundo ampla e heterogénea, tomar decisbes e agir nas mais

diversas situacdes, seja na escola, seja no trabalho, seja na vida.

6 Ano da veiculagdo da Portaria no Diario Oficial da Uniao.



11

Ainda, o documento aponta que esses itinerarios formativos devem ser
organizados a partir de quatro eixos estruturantes’, visando a integracéo e a
integralizacao de suas possibilidades, que podem ser diversas, e a criagcao de
oportunidades de vivéncia e experiéncia educativas para os aprendizes,
associadas a realidade contemporanea, através de situacdes que o0s
permitam criar, intervir na realidade e empreender projetos presentes e

futuros.

Ao se propor que o aluno ganhe autonomia e tomada de deciséo sobre
seu curriculo ao poder escolher quais itinerarios formativos compordo sua
formacédo, espera-se que 0 processo educacional se torne complexo8, e a

criticidade dos aprendizes seja estimulada.

2.2 TEORIA DA COMPLEXIDADE NA ABORDAGEM CURRICULAR

O recorte desse trabalho também traz analises de curriculo que
verificam a aplicabilidade da complexidade na educacdo basica em nivel
fundamental Il e médio. Boersma et al. (2011) reconheceram conceitos
relacionados a complexidade nesses niveis e que, portanto, é possivel discuti-
los, sem uma mudanca abrupta de abordagem curricular. Porém, apontaram
dificuldades na percepc¢éo dos alunos acerca das caracteristicas emergentes
de sistemas complexos, o que torna dificultoso o processo de transicdo. No
entanto, apontam estratégias para a diminuicdo dessa dificuldade, como a
construgcdo de subsuncores associadas as caracteristicas emergentes como
a relacdo parte-todo e forma-funcdo, além do conceito de causalidade, que

aparentemente se mostram pouco consolidados dentro dos curriculos.

Ainda, Chiu et al. (2019), comparam o curriculo de 4 paises distintos,

verificando que existem elementos de pensamento sistémico neles, que estes

7 Os eixos estruturantes sao: Investigacdo Cientifica, Processo Criativos, Mediacéo e
Intervencdo Sociocultural e Empreendedorismo. Mais detalhes, vide Anexo |

8 Nota do Autor: tornar-se complexo aqui diz respeito ao argumento exposto por Osberg e
Biesta (2010) em seu trabalho.
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possuem um elemento norteador a esse pensamento, mas que, efetivamente,
ndo o alcancam. Assim, se reconhece que os curriculos ndo foram
desenvolvidos a esse fim, mas que alguns pontos inerentes aos PS estéo l4.
Além, Cunningham (2001), argumenta que, como as comunidades escolares
sao formadas por individuos com particularidades e vivéncias proprias, seria
prudente toma-las como sistemas complexos e dessa forma, estimular que
seus constituintes comegassem a entender as relagdes com 0S outros
individuos sdo dindmicas e de que forma isso pode transformar essa

comunidade, sempre buscando o bem-estar social.

A abordagem sistémica tem como um de seus parametros norteadores
a sustentabilidade: a relacdo da sociedade com o ambiente de forma
saudavel. Mahaffy et al. (2019) argumenta que quando utilizamos o carater
sustentavel como fio condutor de um ensino sistémico, € possivel estabelecer
relagBes complexas em Vvarios niveis, desde o microscopico, como a interagdo
de atomo e moléculas, até o macroscopico como as dinamicas gasosas da
atmosfera. Vao além: defendem que, ao desenvolverem esse pensamento
dentro do curriculo, garantem, a médio e longo prazo, atender aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, mediados pela Organizacao das Nacbes
Unidas (ONU).

Entende-se que, de forma a garantir gue uma aprendizagem sistémica
se concretize, ndo basta apenas que os aprendizes entrem em contato com
ela, deve haver uma transformagéo educacional junto dos mediadores do
conhecimento, no que diz respeito a sua formacao, a nivel superior. Dentro
desse recorte, infelizmente, a abordagem sistémica se faz pouco presente nas
areas de Fisica e Matematica, como aponta o trabalho de York et al. (2019) e
como é objeto de preocupacédo de Forsman et al. (2014). A &rea de Quimica
se destaca no que diz respeito ao estimulo ao ensino sistémico (YORK et al.,
2019; MAHAFFY et al., 2019; CHIU et al., 2019), com especial destaque ao
conceito de sustentabilidade. Cabe ressaltar, porém, que como a Quimica e
Fisica estdo em uma mesma grande area, que os trabalhos supracitados
evidenciam caracteristicas de um sistema complexo, e que o pensamento

sisttmico é inerente a diversas areas do conhecimento, estabelecendo
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relacBes entre elas (DAVIS & SUMARA, 2008), seus resultados podem ser
extrapolados a Fisica, mais especificamente, Fisica Ambiental, uma éarea

interdisciplinar e complexa em seu cerne.

Diante do exposto, este trabalho se mostra relevante, através do foco
dado ao Ensino de Fisica, ao contemplar uma area do conhecimento pouco
abrangida em trabalhos académicos. Felizmente, existe trabalhos
norteadores a esse processo, como os de Capra (1996) e de Manson (2001)
sendo o primeiro um grande resgate histérico do processo de construcéo da
complexidade e o segundo um bom glossério para entender e identificar as
caracteristicas de um sistema complexo. Gleria et al. (2004) traz um viés
matematico mais evidente, mas aplicado a diversos sistemas, sejam fisicos,
geoldgicos ou sociais, consolidando o carater agregador que a teoria possuli,

ao conversar com diversas areas do conhecimento.

Buscou-se ainda, como aporte para o delineamento dessa pesquisa,
as contribuicbes académicas do Programa de Pés-graduacdo em Fisica
Ambiental (PPGFA), nesse sentido, Carrilho Sobrinho (2009) aponta que os
recursos didaticos mais comuns, os livros didaticos, ndo possuem grande
coesdo conceitual acerca de conceitos relacionados a Fisica Ambiental, bem
como nao apresentam ferramentas de estimulo ao pensamento critico; Jorge
Neto (2009) assevera a viabilidade da aplicabilidade de conceitos
relacionados a Fisica Ambiental e TC no nivel médio, através da formacéo de
professores; Dorileo (2010) aponta receptividade por parte dos alunos do nivel
médio pelos conceitos de Fisica ambiental aliada a tecnologias de informacéo
e comunicacao (TICs) e também por conta da recorréncia dessas discussoes
nas midias regulares (radio, televisdo e internet); Por fim, Tavares (2011),
através de um curso de formagédo complementar para alunos de nivel médio,
aponta que a apreciacdo dos alunos por esses temas € relevante,
argumentando em prol da viabilidade de insercdo de temas ligados a Teoria

da Complexidade a nivel médio.

Percebe-se uma convergéncia dos referenciais ao argumento de que o

processo educacional precisa ser revisto, seja em termos epistemoldgicos,
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seja em termos pragmaticos. E ndo sO, mas que deixe de ser fim para ser
meio para 0os processos de evolucéo e revolugao politica, social e ambiental.
O PS e a TC j4 estdo presentes dentro do atual curriculo, mesmo que
dissolutos e, dentro de uma nova abordagem, podem emergir de forma
espontanea desse meio, a partir de processos que valorizem as relacdes entre

0 aprendiz, seus professores, a comunidade escolar e 0 meio ambiente.

Por conseguinte, tornar o processo educacional organicamente
sustentavel garante a formacao de cidadaos conscientes de sua participacéo
na dindmica das relacdes que compde o sistema complexo que definimos
como planeta, consolidando futuras liderangas com politicas reais e efetivas
de evolucéo social, baseadas no PS. Em continuo, verifica-se na proposta da
BNCC de um ensino integral uma aliada no processo de transformacao
epistemologica e pragmatica almejada pelos referenciais. Assim sendo,
estuda-la, aplica-la e avalid-la é imperativo no atual cenario, de relevante
descaso com o ambiente e a pouco espaco para a tomada de decisdo dos

aprendizes — e futuros cidadaos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TEORIA DA COMPLEXIDADE E PENSAMENTO SISTEMICO

As relacbes humanas permeiam as discussdes sociais atualmente
(CAPRA, 1996; JORGE NETO, 2009; DE PAULO et al, 2012, JUNIOR LEITE,
2017), seja através das discussdes socioambientais, relacionadas a
preservacdo, ao desmatamento e a pecuaria extensiva, seja atraves de
politicas publicas, como combate ao crime organizado, a “guerra as drogas” e
as lutas de minorias, seja pelas discussdes técnica e tecnoldgicas, como o
combate as fakes news e a dependéncia cada vez maior da tecnologia. Nota-
se que o campo de discussdo é amplo, permeando todas as areas do

conhecimento

A Teoria da Complexidade (TC) é o nome dado a um conjunto de
teorias acerca de sistemas complexos que ganhou forma a partir da década
de 1970, com o trabalho de llya Prigogine, vencedor do prémio Nobel de
Quimica que defendeu que essa seria uma nova ciéncia emergente (JORGE
NETO, 2009). A TC estuda os sistemas complexos, ou melhor, os sistemas
abertos, sistemas reais, que estdo em constante processo de troca de
matéria, energia, momento e informagdo com outros sistemas e que possui
uma dindmica de estabilidade fora do equilibrio, ja que sdo sistemas em
constante processo de interacdo, aléem de serem sistemas cuja entropia é

sempre pequena, pois tendem a se organizar em estruturas.

Segundo Capra (1996), e reiterado em trabalhos posteriores
(NUSSENSWEIG, 2008; DE PAULO et al, 2012) os sistemas complexos
possuem uma serie de caracteristicas, mesmo que 0s objetos de estudo ndo
sejam os mesmos. Nicolis e Prigogine (1989)° apud de Paulo et al. (2012)
apontam que os sistemas complexos estdo presentes nos mais diversos

contextos e tem a ver com a vida e, ao assumir essa caracteristica intrinseca,

9 NICOLIS, Gregoire; PRIGOGINE, llya. Exploring complexity an introduction. 1989.
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lidamos com um estudo profundo, de como a vida surge e se mantém (DE
PAULO, 2012). De Paulo et al. (2012, p. 28) nos aponta o que podemos
caracterizar como primordial e intrinseco a um sistema complexo, sua

simplicidade:

“A complexidade que vemos no mundo é resultado de uma
simplicidade fundamental. Os sistemas complexos sdo simples,

criativos e geram padrdées complexos”

Outras trés caracteristicas séo inerentes a esses sistemas: a primeira,
a adaptabilidade, j& que esses sistemas estdo em constante modificacdo de
forma a garantir uma melhor relacdo com suas vizinhancas; a segunda, a
estabilidade, ja que consegue existir e funcionar fora de regimes de equilibrio,
devido a uma intricada relacéo de trocas; e por ultimo o inter-relacionamento,
pautado justamente nessas trocas, no caso, de matéria, energia, momento e

informac&o com outros sistemas vizinhos.

Os trabalhos de Capra (1996) e Nussensweig (2008) apontam outras
caracteristicas, que permeiam a proépria historia da Teoria da Complexidade,
indo de estudos da Biologia, passando pela Psicologia, Fisica, Quimica,
Matemética e varias outras Ciéncias Sociais, sem uma ordem clara de

importancia:

1. Dinamicidade Fundamental: os sistemas complexos ndo estdo em
regimes de equilibrio de nenhum tipo (térmico, quimico, mecanico,
estrutural) e sim em constantes processos de evolucao. As relacdes
entre as partes estdo em constante mudancga, mas € perceptivel, ao
fim, uma estabilidade associada ao sistema como um todo, 0 que néo
significa uma situacéo de equilibrio;

2. Interatividade: os sistemas complexos funcionam através de uma
intricada rede de conexdes e interacOes entre suas constituintes e,
caso uma dessas interagbes de alguma forma se altere, o sistema
como um todo responde a essa interagao.

3. Sistema Aberto: os sistemas complexos estdo em constante interacao

com sua vizinhanca, através de trocas de matéria, energia, momento e
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informacéo de forma que caso essa interacdo cesse, 0 sistema deixa
de existir;

Frustragdo: em um sistema complexo, nem todas as interagcdes com
sua vizinhanca promoveram uma mudanca na dinamica de um sistema,
ja que as interacbes promoveram uma série de sinais distintos e nem
todos eles serédo utilizados pelo sistema,;

Aprendizagem: os sistemas complexos conseguem se adaptar as
relacdes que promove entre si e sua vizinhanga. E possivel que a
estrutura como um todo, ou parte dela se modifique, que aprenda a
aproveitar ou nao aproveitar 0S processos interativos as quais esta
submetida;

Aleatoriedade: as caracteristicas de um sistema ndo seguem um
padrdo que pode se mensurar ou determinar. O que podemos inferir &
que, como resultado, um padrdo esperado apareca, mas entender
como as constituintes desse sistema se organizaram para esse
resultado nédo é possivel;

Auto-organizacdo: os sistemas complexos se estruturam de forma
espontanea. Essa estrutura seria a sintese dos processos internos ao
sistema, que como produto, sdo sua estrutura aparente e, caso se
modiquem, sua estrutura, ou seja, sua sintese, também se modificara;
Hierarquia: em um sistema complexo, um mesmo estimulo podera
produzir interacfes diferentes em niveis diferentes desse mesmo
sistema. Dessa forma, percebe-se que a interpretacao real do sistema
seria um produto de todas essas interacoes;

Atratores: sistemas complexos tendem a encontrar condigbes
caracteristicas para se estabilizarem, em um padrdo temporal que se
repete;

Propriedades coletivas emergentes: da interacdo entre as constituintes
de um sistema complexo ou de uma constituinte com sua vizinhanca,
surgem propriedades qualitativas que ndo estdo presentes

individualmente em cada uma das constituintes;
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11.Histerese: os sistemas complexos tendem a permanecer em um dado
nivel de estabilidade, sem necessariamente transitar entre todas os
possiveis, de acordo com o estimulo anterior que o levou aquele nivel
de estabilidade;

12.Fractalidade e autossimilaridade: sistemas complexos ndo estéao
contidos em dimensdes inteiras, que sdo representacdes matematicas
ideais da realidade, mas sim em dimensdes fracionadas, sempre entre
duas dimensdes inteiras e ainda, que suas constituintes possuam um
padrao fractal que se repete em escalas diferentes, sendo “cépias” do

todo.

O Pensamento Sistémico (PS) se consolida em conjunto com a propria
consolidacédo da TC (CAPRA, 1996; JORGE NETO, 2009; DE PAULO et al.,
2012, JUNIOR LEITE, 2017) sendo que suas caracteristicas pressupostas
emergem da prépria concepc¢ao de que os sistemas ndo podem ser estudados
isolados e fragmentados. Seu embrido esta nos movimentos anti-cartesianos
como o Romantismo (DE PAULO et al., 2012) que defende a inseparabilidade
entre sujeito e objeto, ou seja, de que aquilo que medimos é influenciado por
aquilo que usamos para medir, ganhando forca com a Teoria da Evolucéo de
Darwin a Teoria Cinética dos gases de Ludwig Boltzmann, que come¢am a
inserir o conceito de aleatoriedade em seus estudos, descrevendo que as
caracteristicas mesoscoépicas que coletamos dependem de interacdes

microscopicas puramente probabilisticas.

Outra caracteristica do PS é de que as intera¢des norteiam os sistemas
complexos e essa visdo ganha mais forca com o advento da Mecéanica
Quantica e da Arte Moderna, pautadas na relagao entre o sujeito e o objeto e
a forma como sistema se comporta de acordo com essa interagéo. Percebe-
se uma ascensao do subjetivismo em detrimento do determinismo vigente,

sendo uma quebra de paradigma que perpetua até os dias de hoje.

Todavia, a caracteristica mais evidente do PS é a posicdo de que o
todo é maior que as partes (CAPRA, 1996; JUNIOR LEITE, 2017), pois
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‘nos sistemas complexos, cada parte € composta de outros
sistemas complexos menores que sdo autbnomos, mas, ainda
assim, estdo integrados, de forma harmoniosa ao todo, de modo
gue se torna inconcebivel entendé-lo, ja que ha interdependéncias
e interagbes entre as partes e para com o todo.” (JUNIOR LEITE,
2017, p. 03)

Essa caracteristica, € o cerne de uma area de estudo da Biologia que
nasce durante o processo de constru¢cdo da TC, que € a ecologia, o “estudo
das relagdes” dos componentes que geram a vida e, a partir dela que s&o
cunhados os termos utilizados para esses “estudos de relagbes”, como
biosfera, meio ambiente e ecossistema e contribuiu para o fortalecimento de
mais duas caracteristicas associadas ao PS, que a de rede (conjunto de
relagbes entre entidades em um mesmo nivel de estudo) e comunidade
(conjunto de entidades em um mesmo nivel de estudo) (CAPRA, 1996;
JUNIOR LEITE, 2017).

O PS entéo, defende a concepcao de que ndo € possivel estudarmos
0 ambiente sem levarmos nossa interacdo em conta nesse processo, de que
essa interacdo forma uma rede intrincada de relacbes, que ndo seriam
possiveis de serem avaliadas e analisadas ao tentarmos fragmentar nosso
olhar; de que cada individuo é um sistema complexo em si e que ele interage
o tempo todo com seu externo; de que comunidades ndo podem ser avaliadas
como se todos seus constituintes fossem iguais; de que, ao valorizarmos o
homem em detrimento do ambiente que o cerca e na qual ele esta inserido,
colocamos em cheque toda a intrincada rede de conexdes existente e, afinal,

colocamos nossa propria existéncia em cheque.

Capra (1996), ha mais de 20 anos ja apontava a “falta de tato dos
lideres de que suas ag¢des sobre a natureza influenciam diretamente no bem-
estar de geragoes futuras” (JUNIOR LEITE, 2017). Ele pontua além, de que a
humanidade ndo toma decisbGes de longo prazo e, portanto, ndo toma
decisbes sustentaveis, de forma a garantir o bem-estar social futuro. Junior

Leite (2017, p. 03) argumenta que o PS estimula a sociedade:

“saindo de um status mecanicista, na qual tudo poderia se
“assemelhar” ao funcionamento de um relégio, onde o estudo das
partes proporcionaria o entendimento do todo, além de uma
sociedade machista e em que a competitividade supera a
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cooperatividade e rumando para um status ecoldgico, onde o
mundo é um sistema integrado, de forma que cada parte influencie
no todo e que a soma destas, sejam maior que este, percebendo a
interdependéncia fundamental entre os fenémenos naturais e que,
de modo a reconhecer a dependéncia humana a estes fendmenos,
estes estejam encaixados nos processos ciclicos da natureza”

3.2. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) se estabelece com o
trabalho de David Ausubel de 1963 e posteriores e no Brasil, pelo trabalho de
Marco Antonio Moreira de 2000. Segundo Moreira (2012) novas ou conceitos,
se associam de forma substantiva e ndo-arbitraria com o conhecimento que o
aprendiz ja possui. A esse conhecimento que o aprendiz ja tem, e aquele que
esse novo conhecimento se associard, da-se o nome de subsuncor, que
permite dar um significado ao conhecimento que € apresentado ao aprendiz.
Ainda, esse subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, ou
seja, mais ou menos corroborado na estrutura cognitiva desse aprendiz e,

segundo Moreira (2012):

“E importante reiterar que a aprendizagem significativa se
caracteriza pela interagcdo entre conhecimentos prévios e
conhecimentos novos, e que essa interacdo € nao-literal e ndo-
arbitréria. Nesse processo, 0s nhovos conhecimentos adquirem
significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem
novos significados ou maior estabilidade cognitiva.”

Moreira (2012) também define as condi¢cdes para que aprendizagem
significativa: a primeira € que o material seja potencialmente significativo, ou
seja, que tenha significado l6gico e que garanta a relacdo esperada entre o
conhecimento prévio e o subsuncor do aluno; e a segunda é a disposi¢do do
aluno a aprender, ou seja, que o aprendiz queira relacionar seus subsuncgores
ao conhecimentos a eles apresentados ou por ele experimentados e, é néo
s6 0 mais importante, mas também o mais dificil de se obter. Mas, e se 0
aprendiz ndo possui subsuncores necessarios para a construcdo de um

conhecimento?
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Nesse caso, a aprendizagem mecanica em baixa escala pode ser uma
opcdo ou entdo pode-se utilizar organizadores prévios, que sdo materiais
alternativos, como textos, videos, musicas, midias sociais, etc, que servirdo
como um despertar da atencdo do aprendiz para o conceito ou ideia a ser
construido, ou seja, desenvolver os subsuncores junto ao aprendiz para

tornarem relacionaveis os conhecimentos novos a serem construidos por ele.

Ausubel aponta para o fato de que o aluno aprende a partir do que ele
ja sabe e Moreira (2005) atribui essa caracteristica a um conservadorismo
cognitivo, que fortalece a necessidade de construir-se conhecimento

respeitando essa diretriz.

Moreira (2005; 2006; 2012) apresenta processos inerentes a
aprendizagem do aluno associados a sua estrutura cognitiva, estrutura essa,
organica e dinamica, intrinsicamente ligadas a esses processos (numa
retroalimentacdo), que sdo a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo
integradora. A diferenciacdo progressiva consiste no processo da
especificacdo dos conceitos ao longo da constru¢cdo de um conhecimento de
forma que, ao longo desse processo ele se refine e possibilite a ancoragem
de mais conceitos pelo aluno, devido a sua cada vez maior especificidade. A
reconciliacdo integradora é 0 processo reverso: aqui integramos conceitos,
associando-os de forma a eliminar inconsisténcias associadas aquele
subsuncor, de forma a abarcar em um mesmo conceito significados muito
abrangentes (e que possibilite diferenciagdes posteriormente, reiniciando

esse ciclo).

Além desses processos reversiveis e comunicaveis, outros dois
processos estdo inerentes a aprendizagem (MOREIRA, 2012): o primeiro
processo € o da organizacdo sequencial dos conhecimentos que consiste do
uso e proveito das relagcdes naturais entre 0s conceitos associados para a
construcdo de um conhecimento, e a consolidacdo, que tem a ver com a
avaliacdo do dominio do aprendiz acerca dos conceitos previamente

aprendidos, antes da insercao de novos conceitos.
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3.3 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA (TASC)

Postman e Weingartner (1969)%° apud Moreira (2000) apontam que a
escola, ao invés de preparar o aluno para uma sociedade em constante
transformacao, onde o conhecimento, a todo o tempo vem se alterando, assim
como verdades, conceitos, técnicas e tecnologias, ainda € reduto de verdades
absolutas e certezas irrefutaveis; de que as coisas s6 tem uma funcao e de
gue ao se saber seu nome, se sabe o que ela €; de que toda acao leva a uma
causa direta e inequivocamente; de que o mundo sO existe através da
dicotomia das relagfes; e que o conhecimento é transmitido de uma entidade

a outra inquestionavelmente.

Moreira (2000) ainda acrescenta as constatacdes de Postman e
Weingartner, devido a exploséo de informag&o advinda da internet e da cada
vez maior dependéncia tecnologica do ser humano a ideia de que toda
informacédo € boa, independentemente de sua fonte; a tecnologia é boa para
a humanidade pois catalisa os processos formativos e garante melhoria de

vida; e de que temos que consumir cada vez mais, pois esse é nosso direito.

Moreira (2000; 2006) aponta para uma série de principios que,
analogamente a TAS, fornece subsidios para que aprendizagem néo seja
apenas significativa mais critica: a aprendizagem deve ser critica,
antropologica, subversiva; ao mesmo tempo em que vivemos em sociedade e
de que precisamos de mecanismos que nos garantam ser parte dela, temos
gue também sermos criticos, de forma a ndo nos tornamos reféns, que
possamos ao mesmo tempo que usufruirmos dela, sejamos agentes de

transformacado (MOREIRA, 2006). Esses principios facilitadores sao:

1. Principio da interacdo social e do questionamento: s&do as
perguntas que fomentam o conhecimento e ndo as respostas, logo,
apenas buscar respostas € uma acgao acritica e que € necessario

aprender e ensinar a perguntar;

1 POSTMAN, Postman N.; WEINGARTNER, Charles. Teaching as a subversive activity.
Delta, 1969.
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Principio da néo-centralidade do livro-texto: ndo ha apenas um
anico objeto que carrega todo o conhecimento sobre determinado
aspecto ou conceito, logo, depender de apenas uma Unica referéncia é
uma atitude acritica e que € necessario buscar mais de uma fonte de
consulta;

Principio do aprendiz como perceptor e representador: o individuo
percebe e representa 0 mundo baseado em suas experiéncias, logo,
aceitar a forma como outros individuos o fazem é uma atitude acritica,
iSso €, é necessario perceber e representar por si s6 como parte da
construcdo do conhecimento;

Principio do conhecimento como linguagem: a linguagem esta
presente em toda e qualquer forma do ser humano representar o
conhecimento, e esté intrinsicamente ligada a forma como percebemos
e representamos o mundo. Acreditar que a linguagem é neutra e sem
intencionalidade é uma acédo acritica do individuo, é necessario que
este participe do processo e que ele entenda que a linguagem é a forma
como representamos o conhecimento.

Principio da consciéncia semantica: o significado do conhecimento
depende da construcao e interpretacdo de um outro individuo e aceita-
lo sem entender seus precedentes € uma atitude acritica, € necessario
gue entendemos a intencionalidade daqueles que a compartilham de
forma a entender a quem esse conhecimento se destina;

Principio da aprendizagem pelo erro: errar esta no cerne da
construcdo do conhecimento e o omitir desse processo é uma acao
acritica, pois é necessario reconhecermos que errar faz parte do
processo e com esses erros podemos vir a tomar melhores decisdes
posteriormente;

Principio da desaprendizagem: existem certos conhecimentos que
nao sdo coerentes ou que nao foram construidos de forma coerente e
que, se nao forem descontruidos, ou seja, ressignificados ou
reconstruidos, poderdo levar a um pensamento acritico, logo, é

essencial que tenhamos conhecimento de que nem tudo que sabemos
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€@ o correto ou a forma mais critica de se consolidar um novo
conhecimento;

8. Principio da incerteza do conhecimento: o conhecimento néo é fixo
e imutavel e isso muito tem a ver com o fato de que aqueles que o
constroem carregam intencdes e nao s6, mas também experiéncias.
Aceitar todo conhecimento como verdade universal é uma atitude
acritica, pois é necessaria nossa compreensao de que o conhecimento
€ uma construcdo humana, que usa de analogias e metéforas para
serem construidas bem como dependem do conhecimento daqueles
gue se dispdem a construir novos conhecimentos;

9. Principio da nao utilizagdo do quadro-de-giz: o conhecimento ndo
deve ser construido de apenas uma Unica forma, com a devida
evidéncia ao carater expositivo, mas sim através de diversas
ferramentas e metodologias distintas. Acreditar que ha apenas uma
Unica forma de construir conhecimento € uma atitude acritica pois, o
protagonismo do aprendiz na constru¢do de seu conhecimento, deve

ser estimulado por agqueles que ensinam.

Mesmo que parega “muito a ser feito”, Moreira (2000) defende que
esses principios podem ser prontamente aplicaveis em sala pois, além de
viaveis, conferem a subversdo ao ensino que a TASC estimula em sua
formulacéo, justamente ao evidenciar o protagonismo do aluno no processo

de sua aprendizagem.

3.4 UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS

Diante do panorama exposto por Ausubel e potencializado por Moreira,
se faz necesséria a pergunta de como desenvolver um ensino significativo e
critico nos processos de instru¢cdo dos alunos em todos os niveis. Nossa
sociedade ainda implementa um ensino pautado na memorizacédo de termos
e conceitos a serem reproduzidos em avalia¢gdes quantitativas e, logo apos,
passiveis de descarte (MOREIRA, 2000; 2006; 2012), ndo desenvolvendo um
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processo de consolidacdo real desses conceitos, nem promovendo uma
associacdo ao conhecimento prévio do aluno, e ainda, ndo estimulando o

pensamento critico do aprendiz, uma das bases do Pensamento Sistémico.

Moreira (2012) propde entdo as Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas — UEPS —, definidas como sequéncias didaticas fundamentadas
teoricamente, ou seja, construidas sob o alicerce da Aprendizagem
Significativa e Critica, de modo a estimular um ensino potencialmente
significativo, ndo mecanico e que fortaleca a contextualizacdo e discusséo
critica, além de serem instrumentos potenciais para pesquisas voltadas a area

de Ensino.

As UEPS tém como principios norteadores as prerrogativas
desenvolvidas na TAS e na TASC e podem aliar ainda o uso de outros
recursos instrucionais como Diagramas V e Mapas Conceituais em sua
formulacéo. Elas sdo construidas sob a perspectiva de aspectos sequenciais,
ou melhor, passos, cuja finalidade é garantir a eficiéncia das prerrogativas
norteadoras desse recurso instrucional, comecando sempre de aspectos mais
abrangentes e introdutérios e caminhando, junto do aluno, a conceitos mais

especificos.

De uma forma geral, pode-se estruturar uma UEPS em torno de um
objetivo esperado, da construcdo de situagOes-problema, que levam a
construcdo do conhecimento, inicialmente abrangentes, e aos poucos cada
vez mais especificos, atividades qualitativas que visem avaliar o0s
conhecimentos construidos em cada fase, reconciliagdo integradora, numa
proposta de culminéncia do trabalho desenvolvido e uma avaliagdo qualitativa
e quantitativa da aprendizagem. Em termos mais especificos, Moreira (2012)

propde 8 passos basicos:

1. Definir o topico especifico a ser abordado;
2. Criar/propor situacdo(des) que levem o aluno a externalizar seu

conhecimento prévio;
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3. Propor situacdes-problema que preparam o terreno para a introducao
do conhecimento que se pretende ensinar, como organizadores
préevios;

4. Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em
conta a diferenciacéo progressiva de forma menos complexa;

5. Retomar esses conceitos, através de novas situacdes-problema,
aumentando o nivel de complexidade do conhecimento;

6. Estabelecer arelacéo de conexao entre os termos mais abrangentes e
0s mais especificos abordados até esse momento, através de
situacdes-problemas com um nivel de complexidade ainda maior;

7. Avaliar a aprendizagem através da UEPS através de uma avaliagdo
somativa,

8. Avaliar o éxito da UEPS através da analise de evidéncias de

aprendizagem significativa.

4. MATERIAIS E METODOS: UNIDADES DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS

Foram preparadas duas propostas de UEPS com publicos-alvo
diferentes. A primeira é orientada ao Nivel Médio, jA que conta com
conhecimentos mais profundos acerca das Ciéncias da Natureza (agora
divididas em Fisica, Quimica e Biologia) como a de estrutura atdbmica, efeitos
microscopicos da termometria, reagbes quimicas mais complexas,
radioatividade entre outras mais, 0 que sugere um amadurecimento dos
aprendizes e maior capacidade de abstracdo. A segunda € voltada ao Anos
Finais do Nivel Fundamental, lidando com aspectos mais gerais e de forma
transdisciplinar relacionados as Ciéncias da Natureza como clima, biomas,
producdo de energia, metabolismo e mecanismos de funcionamento dos
animais, em especial, o do corpo humano, o que sugere que as relagbes entre
as Ciéncias englobadas devem ser muito mais discutidas, de forma que os

alunos reconhecam seus aspectos posteriormente e consigam reassocia-los
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mesmo que isso ndo seja evidenciado nas disciplinas no nivel médio, por

exemplo.

A primeira proposta tem por objetivo geral ajuda-los a entender quais
Sa0 0S mecanismos que propiciam a alta temperatura da Capital Cuiaba (e
que pode ser alterada para qualquer cidade sem muita dificuldade) e como
secundario associa-los a esses mecanismos como forma de ressignificar o

que eles entendam por preservacdo ambiental.!?

A segunda proposta trata diretamente da preservagao ambiental como
objetivo geral, ja que € nesse momento que 0s aprendizes comegcam a ser
incluidos nessas discussdes. Para isso, a proposta sugere fortalecer a
percepcdo de que eles fazem parte do ambiente e que suas a¢des, mesmo
gue eles ndo enxerguem essa relacédo (que deve ser explorada) reverberam
no ambiente ao seu redor. E como objetivo secundario propor uma
aproximacao entre os aprendizes e o ambiente, através de atividades fisicas
diversas ao ar livre e em ambientes fechados e comparar essas

experiéncias.'?

Para a execucdo da primeira proposta, sugere-se aplicad-la nos
segundos e terceiros anos do Ensino Médio e, para aplicacdo da segunda,
nos oitavos e nonos anos do Ensino Fundamental, ja que até esse momento
eles ja terdo, ou estarao, tendo contatos em sala e aula com os conhecimentos
prévios necessarios. Porém, a situacdo de ndo as aplicar em séries anteriores
nao é desestimulado, todavia a sequéncia didatica devera ser revista ou
adaptada e, consequentemente, devera ter duracdo maior. O detalhamento
das Propostas!® encontra-se abaixo de cada uma, com descricdo das ac¢ées,
seus objetivos, os produtos construidos e o tempo estimado de execucao
(Quadros 1 e 2). Ainda, anexos a esse trabalho, encontram-se referenciais

gue o Professor que deseja implementar essas propostas, mas que nao tem

11 Nota do Autor: de forma que os Professores tenham autonomia na hora de aplicar a UEPS,
nao se sugere midias na Proposta, identificando seus respectivos pontos com colchetes.

12 Nota do Autor: idem 11

13 Nota do Autor: Foram sugeridos também os tempos de aplicacdo das midias, que podem
ser revistos.
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conhecimento dos recursos didaticos sugeridos (mapas conceituais 4, V
epistemoldgico® e andlise de contelido'®) possa comecar seu estudo acerca
destes, e também uma lista de possiveis midias que podem ser

implementadas durante o desenvolvimento das UEPSY.

Um contexto atrativo a aplicacdo de ambas € o periodo de estiagem
em que a temperatura local tende a aumentar, e comeca-se o periodo de
combate as queimadas, sendo energia um conceito norteador dessas

discussoes.

4.1 PROPOSTA | - “POR QUE CUIABA E TAO QUENTE?”

Objetivo: Facilitar a aquisicdo de significados de conceitos
relacionados a TC, a fim de entender porque Cuiaba é tdo quente e qual o

papel da sensacao térmica nesta impressao.

Situagéo Inicial: Os alunos serdo confrontados acerca do que eles
imaginam ser o responsavel pela alta temperatura na cidade; os termos que
acharem mais importantes serdo colocados no quadro. Junto com eles,
estabelecer uma hierarquia desses termos e, por fim, elaborar um texto que
ligue esses termos; o trabalho de elaboracdo textual serd grupal, com
posterior explanacao aos colegas e entrega do texto ao professor.

14 Anexo 2: MOREIRA, Marco Antonio. Mapas conceituais e aprendizagem significativa
(concept maps and meaningful learning). Aprendizagem significativa, organizadores
prévios, mapas conceituais, digramas V e Unidades de ensino potencialmente
significativas, p. 41, 2012.

15 Anexo 2: MOREIRA, Marco Antonio. Diagramas V e aprendizagem significativa (V
diagramns and meaningful learning). Aprendizagem significativa, organizadores prévios,
mapas conceituais, digramas V e Unidades de ensino potencialmente significativas, p.
41, 2012.

16 Anexo 3: CAREGNATO, Rita Catalina Aquino; MUTTI, Regina. Pesquisa qualitativa: analise
de discurso versus andlise de contelddo. Texto & Contexto-Enfermagem, v. 15, n. 4, p. 679-
684, 2006.

17 Anexo 4
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SituacOes-problema: Baseado nas respostas dos alunos, elaborar
situagdes-problema para apreciacdo deles. Nao serd necessario nada escrito,
apenas discussao mediada; posteriormente, distribuir [texto sobre TC] e, a
partir deste texto, elaborar tabela explicativa, pelos alunos, dos termos que
considerarem importantes, em grupos de até 5 pessoas; apoés, coletar as
tabelas produzidas e distribui-las entre os grupos, de modo que eles possam
corrigir, comentar e sugerir alteragdes nas tabelas de outros grupos; ao fim,
cada grupo recebe sua tabela original e pode aderir as corre¢cdes, comentarios

e sugestdes ou nao, e entrega-la ao professor.

Revisdo: Aula expositiva de revisdo acerca dos termos relevantes
levantados nos itens anteriores, com espaco para perguntas dos alunos; apos,
apresentacao de [video] que corrobora com a aula ministrada; apresentacéo
de [artigo ou trecho de artigo, livro ou trecho de livro] e pedir que os alunos
facam uma mapa conceitual acerca dos contetudos relacionados a TC
encontrados no texto; se necessdrio, apresentar a estrutura de um mapa
conceitual, bem como a forma de produzi-lo; alguns trabalhos seréo sorteados
e apresentados a todos. Os mapas serao recolhidos, revisados e comentados
pelo professor, devolvidos aos alunos, para que corrijam ou néo, a fim de

chegar a uma verséo final, recolhida pelo professor.

Novas SituacOes-problema: Apresentar a funcionalidade de um
diagrama V e apoés, propor a construcao de um, em grupos de até 5 pessoas,
para a TC; esse diagrama tera como pergunta-foco: como a TC pode ajudar

nos processos de preservacdo ambiental e de gue forma isso influencia na

temperatura de Cuiaba?; alguns diagramas serdo sorteados e apresentados

a todos; apos recolhidos, serao revisados e avaliados pelo professor, depois
entregues aos alunos para corre¢cdo ou nao, a fim de chegar a uma verséo

final que sera recolhida pelo professor.
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Avaliacdo Somaética: Uma avaliacdo conceitual sera realizada; as
perguntas deverdo lidar com situacdes-problema e o uso da TC para tentar

sana-las; além, os alunos deverdo construir um mapa conceitual.

Apresentacdo Expositiva: Retomar todos os assuntos abordados na
UEPS; dialogar sobre o potencial da TC como filosofia e epistemologia;
comentar sobre a evolucéo historico-cientifica da teoria, as dificuldades e o

atual status da mesma.

Avaliacdo da UEPS: Sera composta pela somatéria dos trabalhos
realizados em sala, das observacdes conceituais feitas pelo professor e da

Avaliagdo Somaética.

Avaliacdo da Proposta de UEPS: Ponderar se o objetivo de cada item foi
obtido e a eficiéncia desses resultados; avaliar o quanto cada item contribuiu
para o alcance do objetivo principal; reformular quaisquer itens, de forma a

melhorar sua contribuicdo e eficiéncia para possiveis aplicacées posteriores.

Quadro 1: Quadro de detalhamento da Proposta |.
Fonte: de prépria autoria

Detalhamento da Propostall

- . . Tempo
Etapa Atividade Descricao Produto Objetivo mp
Estimado
Apresentacao de uma e
P ¢ Verificar os
manchete sobre o .
— . conhecimentos :
S Noticia tempo seco e as altas - " 10 min
5 prévios dos
= temperaturas de
c L alunos
S Cuiaba
! Verificar o que os Verificar como
© alunos conhecem os alunos
= 20 a 30
D Debate sobre o tema suas - conectam seus min
percepcdes acerca conhecimentos
dele prévios
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se as acatardo ou nao

turma

Captacéo e
hierarquizacao dos
termos mais Lista de termos | Desenvolver a 20 a 30
Hierarquizacao | importantes nas falas | produzidos pela | Diferenciacéo min
dos alunos e posterior turma Progressiva
hierarquizacédo, em
nivel de abrangéncia
Desenvolver a
Desenvolvimento de Diferenciacéo
um texto pelos alunos Textos Progressiva e 30 a 40
Producao gue conecte 0s produzidos pela avaliar as :
- min
termos destacados turma habilidades
como importantes textuais dos
alunos
Desenvolver o
~ Apresentacao dos didlogo e a 30a40
Apresentacao . - e :
textos criados por eles criticidade dos min
alunos
o . ~ Verificar os
Criacao de situacdes-
: processos de
problema a partir do
- tomada de 20a 30
Apreciacao produto das - o :
~ deciséo dos min
apresentacoes e
i i ~ alunos e sua
posterior discussao e
criticidade
. Desenvolver a
: Leitura de texto e 20 a 30
© Leitura : . - Reconciliagéo :
= previamente escolhido min
S Integradora
= Desenvolvimento de Verificar se os
= Tabelas de :
o uma tabela com os termos conhecimentos
0 Producéo termos que os alunos prévios foram 10 min
& . elaboradas pela
Q acreditam ser turma subsuncores
© importantes no texto para 0s novos
0 Os alunos avaliarao
& Tabelas de | Desenvolver o
as tabelas uns dos 9
~ termos didlogo e a 15a20
Correcéo outros fazendo, . o :
corrigidos da | criticidade dos min
comentando ou
: ~ turma alunos
sugerindo alteracdes
Os alunos avaliam as
~ Tabelas de
sugestoes, . Desenvolvera | 15a 20
~ L termos refeitas o .
Recepcao comentarios e ~ criticidade dos | min - Aula
~ ) (ou n&o) pela .
alteracOes e decidem alunos seguinte
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Construir
" Novos
Aula expositiva acerca - A
conceitos e
dos temas que forem . depender
Aula . - consolidar as
considerados o do
atividades
relevantes aos alunos : Professor
desenvolvidas
até esse ponto
Apresentacao de . A
P ¢ Consolidar os
. videos acerca dos . depender
Video : - conhecimentos
temas escolhidos no . do
; : construidos
item anterior Professor
Leitura de texto
previamente escolhido Desenvolver a
. o 10a 20
Leitura e que fortaleca os - criticidade dos min
conhecimentos sobre alunos
TC
o
1S Desenvolver a
% : Mapas . g
S Desenvolvimento de . Diferenciagéo
@) = . conceltuals :
x Produgéo mapas conceituais . Progressiva e 1 aula
desenvolvidos o
pelos alunos Reconciliacédo
pela turma
Integradora
Alguns alunos Desenvolver o A
~ apresentaram seus didlogo e a | depender
Apresentacao o - o
mapas conceituais criticidade dos do
aos colegas alunos Professor
O professor fara Verificar a
comentarios e consolidacéo
Correcao sugestdes sobre 0s - dos -
mapas criados pelos conhecimentos
alunos construidos
Os alunos avaliam as
~ Mapas
sugestoes e L Desenvolvera | 20 a 30
~ . conceituais oo ;
Recepcao comentarios e ) ~ criticidade dos | min- Aula
. refeitos (ou nao) .
decidem se as alunos seguinte
~ ~ pela turma
acatardo ou ndo
g Desenvolver a
) \% Diferenciacéo
Q ~ Desenvolvimento de | epistemoldgicos | Progressiva e
o Producao . s . 1 aula
g um V epistemolégico | desenvolvidos a
% pela turma Reconciliacéo
0 Integradora
(&
S O professor fara Verificar a
'E/:) comentarios e consolidacéo
" Correcao sugestdes sobre os V - dos -
g epistemoldgicos conhecimentos
3 criados pelos alunos construidos
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Reformulacéo

acordo com as
constatacoes
apontadas nos itens
anteriores desta etapa

Nova Proposta
de UEPS

sugestoes e : - Desenvolvera | 30 a 40
Recencs o epistemologicos sicidade d - AUl
pcao comentarios e : ~ criticidade dos | min - Aula
. refeitos (ou nao) .
decidem se as alunos seguinte
~ ~ pela turma
acatardo ou ndo
Verificar se os alunos Verificar a
o ®© ;
consolidaram os o A
(O L s L consolidacdo
© G Avaliacéo conhecimentos acerca| Avaliacao da dos depender
T g Conceitual da TC expondo-o0 a Turma conhecimentos do
I avaliagbes de novas construidos Professor
situacBes-problema
Qo Consolidar os
= . conhecimentos A
= Sintese de tudo o que .
S % . construidos e | depender
[T Retomada foi abordado durante - Befimullara do
N q
0 processo o
%’_ 0 P criticidade dos | Professor
< alunos
L Verificar o nivel de
S0 aprendizado dos
C Avaliacao alunos ao comparar ) ) )
g2 Qualitativa todas as suas
o producdes ao longo
< do processo
Verificacdo do
andamento do
Balanco processo e se todos ) ) )
¢ eles foram
S formalmente
3 realizados
o .
o Avaliar se 0s passos
% desenvolvidos sdo
e Retrospecto relevantes para o - - -
3 desenvolvimento da
_g UEPS
©
3: Adaptar a UEPS de
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4.2 PROPOSTA Il — “O QUE E REALMENTE PRESERVAR?”

Objetivo: Associar os conceitos de TC a discussao de preservacao
ambiental.

Situacao Inicial: Apresentar um [video] sobre a discussdo da preservacéo
ambiental; apds, abrir um dialogo com os mesmos sobre o que eles entendem
sobre a preservacdo ambiental e 0 que ele acreditam interferirem nesse
processo e 0 que surge como consequéncia disso; pedir que cada aluno
escreva no quadro um conceito que ache inerente a preservacdo ambiental;
depois, que elaborem textos que envolvam todos os termos pedindo que criem
uma ordem de importancia e a respeite ao construir o texto; alguns textos

serdo sorteados e lidos a todos e, ap0s, serao recolhidos pelo professor.

Situacdes-problema: Baseado nos textos recolhidos, elaborar
situagdes-problema a serem discutidos em sala, sem necessidade de se
chegar a um consenso, apenas discussao; ap0s entregar um [trecho sobre a
TC] para leitura individual; ao término da leitura, elaboragcédo, em grupo, de um
objeto educacional, seja resumo, diagrama V, mapa conceitual ou desenho
interativo; os trabalhos serdo distribuidos entre os grupos, para que fagcam
uma analise qualitativa, julgando se o trabalho os ajudou no entendimento do
tema; os trabalhos serdo entregues ao professor que os avaliara e o0s
devolvera aos grupos para correcéo, ou ndo; ap0s novamente, os trabalhos
serdo distribuidos e estes fardo nova analise qualitativa; ao fim, o professor

recolhera os trabalhos.

Reviséo: Aula expositiva de revisao acerca dos conceitos abordados
nos itens anteriores, com espaco para perguntas dos alunos; ao final, serdo
separados grupos e estes fardo uma pesquisa sobre como a preservacéo
ambiental vem sendo abordada na midia; alguns fardo uma breve fala sobre
as informag6es encontradas para todos; os textos serdo distribuidos entre os

grupos, que fardo uma breve anélise de conteudo; se necesséario, o professor
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devera explicar, de forma sucinta como a analise de conteudo funciona; apos,

os trabalhos seréo recolhidos pelo professor.

Novas Situa¢fes-problema: Com base nos resultados obtidos no item
anterior, uma série de situacdes-problema serdo criadas; nesse caso, cada
grupo devera usar um recurso didatico para responder a situacdo-problema a
qual foi designado; ao final, [filme ou video] ser4 apresentado, com uma
posterior roda de conversa, tentando associar as situagdes-problema ao

conteuido do filme.

Avaliacdo Somatica: Para esta avaliacdo, cada grupo criara uma
pergunta, a fim de elaborar um questionario integrado a ser respondido de
forma individual; qualquer dubiedade nas questdes devera ser corrigida pelo

professor.

Aula Expositiva: Uma apresentacédo sera feita pelo professor criando
uma linha do tempo sobre a discusséo acerca da preservacao; ao longo dela,
0S conceitos associados a TC devem ser abordados e contextualizados;
discutir com os alunos o futuro do planeta e de que forma a TC pode ajudar

Nesse pProcesso.

Avaliacdo da UEPS: Levard em conta as impressdes do professor ao
longo das aulas e das atividades desenvolvidas, o trabalho desenvolvido pelos

alunos em sala e fora dela e a Avaliacdo Somatica.

Avaliacao do Projeto de UEPS: percepcéo do professor, aliada a
percepcdo dos alunos participantes acerca do que foi desenvolvido para

posterior melhora.



Quadro 2: Quadro de detalhamento da Proposta Il.
Fonte: de propria autoria

Apresentacgao de
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video introdutorio Verificar os
. sobre a conhecimentos | 10 a 20
Video Lo - " :
problematica da prévios dos min
preservacao alunos
ambiental
Verificar o que os Verificar como
alunos conhecem os alunos
. 20 a 30
Dialogo acerca do tema e - conectam seus i
suas percepcoes conhecimentos
acerca dele prévios
Captacéo e
_ hierarquizacdo dos
(-U .
= termos mais .
3 ; Lista de
c importantes Desenvolver a
= . . termos ) o 20a 30
o Hierarquizacdo| destacados pelos . Diferenciacéo :
3 . produzidos : min
On alunos e posterior Progressiva
g . s pela turma
S hierarquizacdo, em
= nivel de
abrangéncia
Desenvolvimento
: Desenvolver a
de um texto a partir ) o~
Diferenciacéo
das palavras )
: Textos Progressiva e
, escolhidas, : i 30 a40
Producéo , produzidos avaliar as :
seguindo a " min
: . pela turma habilidades
hierarquizagdo .
: textuais dos
estabelecida no
; ; alunos
item anterior
~ Desenvolver o
PEIESEMEGED 03 didlogo e a 30 a40
Apresentacao | textos criados por - J1a/0g :
criticidade dos min
eles
alunos
, Criacao de Verificar os
3 g situacdes-problema processos de
8o . a partir do produto tomada de 20a 30
o Apreciagéo ~ - o :
So das apresentacdes deciséo dos min
-*U:; a e posterior alunos e sua
discusséao criticidade




Leitura de texto

Desenvolver a
Reconciliacéo
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. : Integradoraea | 20a 30
Leltura previamente - . :
. Capacidade de min
escolhido ! ~
interpretacéo
dos alunos
Desenvolvimento
de objetos de , Verificar se os
J Objetos de : A
aprendizagem a . conhecimentos
~ aprendizagem " depender
Producéo com o que 0s . prévios foram
. produzidos do
alunos acreditam subsuncores
. pela turma Professor
ser importantes no para 0S novos
texto
Os alunos avaliaréo
0s objetos de :
D] Objetos de Desenvolver o
aprendizagens uns . 9
o aprendizagem didlogo e a 20a 30
Avaliacao dos outros fazendo, . e :
corrigidos criticidade dos min
de acordo com
pela turma alunos
seus graus de
entendimento
O professor fara
comentarios a Objetos de
, . Desenvolver a
~ respeito dos aprendizagem o
Correcao : criticidade dos -
produtos refeitos (ou
S ~ alunos
educacionais nao) da turma
produzidos
Os alunos avaliam
as sugestoes, 15a20
.. Desenvolver a .
N comentarios e o minutos -
Recepcao ~ - criticidade dos
alteracdes e Aula
. alunos -
decidem se as seguinte
acatardo ou néo
Aula expositiva Construir novos
acerca dos temas conceitos e A
que forem consolidar as | depender
Aula : - =
considerados atividades do
relevantes aos desenvolvidas | Professor
alunos até esse ponto
o .
T Pesquisa sobre a
S repercussao . : A
> Perc Pesquisas Consolidar os
o : midiatica dos . . depender
Pesquisa desenvolvidas| conhecimentos
trabalhos de . do
~ iz pela turma construidos
preservacao ja Professor
desenvolvidos
~ Desenvolver a
~ Apresentacao das o 20a 30
Apresentagao : - criticidade dos :
pesquisas min

alunos




realizadas pelos
alunos
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Os alunos avaliardo

elaboradas por eles
mesmos

o conteudo das Pesquisas Desenvolver a 30 a40
Correcgao pesquisas dos corrigidas criticidade dos | min - Aula
colegas, fazendo pela turma alunos seguinte
comentarios
Os alunos usaréo
recursos didaticos
diversos para . Desenvolver a
b Objetos . o A
desenvolver . Diferenciacéo
~ ~ Educacionais . depender
Resolucéo solucgdes para as , Progressiva e
. " desenvolvidos NS do
- situacOes-problema Reconciliagéo
. pela turma Professor
GE) desenvolvidas a Integradora
= partir do produ_to da
o etapa anterior
o
P : . Desenvolver a A
a Um filme sera , ~
S Fil itid interpretacéo e a| depender
2 iime transmitido aos - .
S criticidade dos do
< alunos
= alunos Professor
@ Os alunos
o compararao as
9 situacdes-problema Verificar a
com as consolidacao 30a40
Debate probleméticas do - dos min - 1
filme e verificardo conhecimentos aula
se suas solugoes construidos
também se aplicam
ao filme
Os alunos
produzirdo uma ~ Verificar a
- ~ Questoes . ~
série de questdes consolidacao
~ T para a :
Producao conceituais, a dos 10 min
. Avaliacéo -
ot serem utilizadas em ; conhecimentos
o . o Conceitual .
= posterior avaliacéo construidos
= dos mesmos
3 Verificar se 0s
o alunos
i consolidaram os
S conhecimentos Desenvolver a
= Avaliacao acercada TC Avaliacédo da o
< : criticidade dos 1 aula
Conceitual expondo-o a Turma
. alunos
avaliacoes das
questdes
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anteriores desta
etapa

@ Sintese de tudo o Diferenciacéo 30 a 40
> : . .
S Retomada que foi abordado - Progressiva e a | min - Aula
e durante o processo Reconciliacdo | seguinte
L%:. Integradora
° Discutir com os
S alunos a aplicacéo e
o plicac Verificar a
8 dos conhecimentos S A
= ; consolidacao
o A construidos em depender
prd Culminancia - dos
O novas propostas de . do
h ~ conhecimentos
a preservacao . Professor
< . construidos
ambiental para
posteridade
n
o - ,
L Verificar o nivel de
) .
p aprendizado dos
o . Desenvolver a
Avaliacao alunos ao comparar o
o o - criticidade dos -
] Qualitativa todas as suas AlUNOS
& produgdes ao longo
c_;s do processo
<
Verificagcdo do .
& Verificar a
andamento do o~
consolidacao
processo e se todos
Balanco - dos -
eles foram ;
conhecimentos
© formalmente .
< X construidos
0 realizados
o
= Avaliar se os Consolidar os
a passos conhecimentos
@ desenvolvidos séo construidos e
e Retrospecto - ' =
- relevantes para o estimular a
i) desenvolvimento da criticidade dos
= UEPS alunos
©
5: Adaptar a UEPS de
acordo com as
~ Nova
~ constatacdes
Reformulagéo . Proposta de - -
apontadas nos itens UEPS
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4.3 - TEXTO DE APOIO AO PROFESSOR

Esse tema ndo € comum nos cursos de formacdo de professores de
Fisica e Ciéncias Naturais, de forma que se faz prudente conhecer os
principios basicos da TC e do PS antes do desenvolvimento das Propostas
supracitadas. Um texto de apoio foi construido com esse fim, sendo uma breve
apresentacdo e um recurso introdutério, sem ter a pretensdo de esgotar o
tema, além de que pode se tornar referencial didatico, feitas devidas
adaptacdes em seu corpo, ou entdo como base para um recurso didatico
proprio do professor. Todavia, seu uso integral como recurso didatico ndo é
desestimulado, por possuir referéncias comuns aos jovens, mas demandara
conhecimentos prévios dos alunos, o que pode vir a tornar 0 processo mais

custoso, ja que pode exigir alguma habilidade por parte deles.

O texto se organiza em trés partes, ou capitulos: o primeiro apresenta
uma abordagem inicial sobre o que séo sistemas complexos; o segundo fala
do PS; e o terceiro apresenta as caracteristicas dos sistemas complexos,
como se segue. Anexo a este trabalho, encontra-se uma verséo do referido
texto, que pode ser utilizada como referencial didatico, caso o professor

deseje implementa-lo como tal'8.

4.3.1 Introducéo aos Sistemas Complexos

A Fisica é definida como a Ciéncia que estuda a Natureza, avaliando
padrdes e a partir deles, estabelece “regras” que ditam o funcionamento dela.
Assim, durante o Ensino Médio e muitas vezes antes, ja no Ensino
Fundamental, os aprendizes se veem diante dessa primordial area da Ciéncia,
que hoje serve de base para as mais variadas areas tecnoldgicas como

engenharia, nanotecnologia, medicina e além.

E comum associarmos os conceitos fisicos construidos a situagdes do

cotidiano, como velocidade e aceleracdo a um carro que se movimenta; a

18 Anexo 5
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pressdo e empuxo a uma pessoa que nada em um rio ou ainda calor e
temperatura as sensacdes térmicas as quais as pessoas experimentam
cotidianamente. No contexto de sala de aula, essas associa¢des tornam-se
importantes pois ajudam os alunos a captarem significados de conceitos, que
de inicio podem parecer de dificil compreensdo. Conceitos e principios
cientificos, quando associados a sua realidade vivida acabam consolidando o
aprendizado e garantindo que eles tenham condicbes de perceberem a
relevancia desses mesmos a compreensao de situacbes e solucdo de

problemas com que se deparam.

Mas... (sempre tem um, ndo é?), é comum que limitemos o poder
explicativo dos conceitos, ou seja, seu ambito de validade sempre é
circunstancial, vale para alguns fenébmenos. Por exemplo, para obtermos
valores de velocidade que facam sentido, geralmente usamos o que em Fisica
chamamos de condi¢cdo de contorno: o conjunto de caracteristicas que
limitam e definem “de que forma” avaliaremos um fenédmeno. Dessa forma,
para “facilitar” o estudo, utilizamos delimitagdes que devem sempre estar
muito claras para aqueles que se desafiam a resolver aquele problema — e
que geralmente, n6s nem lemos —, como desprezar os efeitos da resisténcia
do ar e do atrito, que tendem a se opor ao movimento analisado, ou tomar o
carro como um ponto material, um objeto que nao possui dimensdes
consideraveis. A esses fenbmenos, analisados a partir dos vieses das
condi¢des de contorno, damos o nome de ideais. Para tanto, sdo utilizados
modelos ou representacfes simplificadas cujo objetivo é que possamos
aplicar e extrapolar os conceitos e equagdes estudadas em sala de aula.
Estamos “roubando”. Entretanto, a ideia principal, de entendermos o
fendbmeno e, sempre que possivel, associa-lo ao cotidiano esta la. E isso €,

de certa forma, intencional.

E ndo sO isso: Fisica € apenas uma das ciéncias que estuda a
natureza. Se nos lembramos bem, existem ainda outras duas: a Biologia e a
Quimica. A Natureza, em sua complexidade (guardem essa palavra), trata de
uma série de processos e fenébmenos que nds, humanos, qualificamos a uma

dessas grandes Ciéncias Naturais, como forma de tentar entender um sistema
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anico. E esse sistema, ndo se apresenta aos pesquisadores da forma que eles
querem, hora um sistema fisico, hora um sistema bioldgico, hora um sistema
quimico, mas sim em sua totalidade, sendo entéo tarefa destes o papel de

reconhecer os objetos de estudo de cada uma dessas ciéncias.

Assim, de uma forma geral, as condi¢cdes de contorno sao importantes
ndo s6 para tornar mais atraente os problemas reais, mas também para
dividirmos as Ciéncias da Natureza, algo que vem, gradativamente entrando
em desuso (afinal, esta é a ideia aqui'), ou seja, para compreender a natureza
e os fenbmenos cotidianos parece insatisfatério, por exemplo, um anico olhar
da Fisica, que pode representar o que separa uma “visao fisica” do fendbmeno
de uma “visdo quimica” (como € muito comum na area de Termodinamica),
ou deixar escapar uma perspectiva desde o ponto de vista da Biologia. Porém
(outro “mas”, s6 que escrito diferente), € nas conexfdes, na “visdo
transdisciplinar’ que grande parte dos processos cotidianos realmente estao

presentes.

Vamos pensar sobre o corpo humano: a Biologia diz que somos seres
endotérmicos, que regulam sua temperatura (conceito fisico) corporal através
de processos metabdlicos (conceito quimico). O metabolismo, segundo a
Quimica é, grosso modo, o conjunto de transformacdes quimicas que por
efeito liberam energia (conceito fisico e bioldgico). Quando dois corpos com
temperaturas diferentes entram, de alguma forma em contato, segundo a
Fisica, energia térmica em forma de calor, flui do corpo mais quente para o
mais frio e desse processo é que sentimos (conceito bioldgico) frio ou que

esta quente (adendo: sentir calor nao existe viu!).

Agora, veja a magia acontecer: a temperatura corporal do ser humano
€, em média (conceito matematico), de 36 °C (graus Celsius). Isso acontece
porque 0s processos metabdlicos ndo sdo 0s mesmos e na mesma
intensidade em todos 0s pontos do nosso corpo, sendo mais intensos na
cabecga — adivinhem o porqué. De qualquer forma, nosso corpo é um corpo
(vamos tomar o sentido fisico aqui) e, troca calor com outros corpos e com o

préprio meio ambiente. Olhando para 0 meio ambiente, cuja temperatura
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média é de 25 °C — os moradores de Cuiaba discordam dessa afirmacéo...
(Figura 1) —, havera constante troca de calor entre hosso corpo, com maior
temperatura, € 0 meio, com menor temperatura. Se nosso corpo fosse um
corpo idealizado, do ponto de vista da Fisica a qual estamos acostumados a
ensinar e aprender, a temperatura se estabilizaria com a do meio e o fluxo de
calor cessaria. Porém, como nosso corpo € uma estrutura viva que, apos
milhares de anos de evolucdo, encontrou na temperatura média de 36 °C a
temperatura ideal para que suas fun¢des basicas funcionem de forma perfeita,
NOSSO COrpo possui uma série de mecanismos de defesa que reagem a esse
processo de diminuicao de temperatura. Nosso corpo real se arrepia, tentando
regular nossa temperatura; comegamos instintivamente a ou esconder nossas
maos e pés ou a esfrega-los uns nos outros, na tentativa de aquecé-los, ja
gue sao pontos onde os fluxos de calor ocorrem com maior intensidade;
comegamos a usar nossas reservas energeéticas e por ai vai. E esse processo
seria semelhante, se analisassemos a situacdo em que a temperatura do meio

€ maior que a temperatura corporal.

Cuiaba - BR

Precipitacio -8 Temp. Max -#= Temp. Min

40°%C 500 mm
35°%C 400 mm

30°C ’_‘_‘_‘\‘_._Q//—.—‘_\\' 300 mm

25% 200 mm

0 \/ 100 mm

15% 0 mm
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temp. Min/Max

FIGURA 1: Climatologia e histérico da previséo do tempo em Cuiab& — MT.
FONTE: https://www.climatempo.com.br/climatologia/218/cuiaba-mt.

A regulagdo térmica, processo acima descrito, foi plenamente
construido ndo s6 com os conhecimentos de Biologia, mas também de
Quimica e Fisica para que assim, por exemplo, entendamos as

consequéncias da hipotermia sobre uma pessoa. Foi somente quando

oedeydidalg
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olhamos o fendmeno da regulagcédo térmica como unico, ndo fragmentado, €
gue entendemos seus pormenores e os detalhes que ficam pouco claros
guando lidamos com uma abordagem da ciéncia de forma fragmentada. Ao
levarmos em conta toda a gama de processos que podem acontecer somente
da premissa de avaliarmos o que acontece com o corpo humano quando em
contato com 0 meio que o cerca, passamos a estudar um fendmeno real, ou
aguele que mais se aproxima da realidade, avaliada pelos pesquisadores, que
precisam perceber todos 0s processos possiveis a partir de uma interacao
inicial.

Quando observamos a natureza de forma integral e ndo de forma
fragmentada, percebemos processos e interacdes que jamais seriam
detectados ao se avaliar apenas partes do fendmeno, o0 que sugere uma
complexidade prépria aos fendmenos reais. Complexidade aqui ndo significa
dificil, mas sim exprime processos interativos, trocas de matéria, energia e
informacéo que ndo sdo considerados, ndo ocorrem ou ndo sao desejaveis
nos modelos ideais, que sdo preparados para 0s processos de aprendizado
que temos tradicionalmente. Apesar da palavra Complexidade carregar um
significado muito forte, um fendmeno real €, primordialmente simples, criativo

e seus padrdes, complexos.

Por fim, ao tornarmos Fisica, Biologia e Quimica a Ciéncia da Natureza,
reforcamos a diretriz de que os conhecimentos sdo relacionaveis e se
relacionem ao cotidiano do aluno, mas vamos além: damos ferramentas para
gue eles se tornarem questionadores, que eles critiquem a realidade que eles
vivem, que se tornem cidadaos criticos. Reconhecer que a Natureza € Unica
€ se reconhecer como parte dela, é defendé-la, € evoluir em comunh&o com

0 meio ambiente.

Assim, apresentamos este texto como uma introdugéo aos Fenémenos
(ou Sistemas) complexos. A partir daqui, diferenciaremos um sistema ideal de
um complexo, bem como apresentaremos a série de caracteristicas inerentes
a esses sistemas, oferecendo exemplos que permeiam as Ciéncias da

Natureza, mas que ndo necessariamente se limitam a ela (sobre isso,
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discutiremos mais adiante). Esperamos que, ao final, sejam todos capazes de
ndo soO resolverem problemas, mas de que esses conhecimentos sejam

agentes de transformacé&o na vida de todos.

4.3.2 O Pensamento Sistémico

Quando estipulamos como base de nossos estudos que os sistemas
sdo reais, adotamos de forma quase que espontanea o Pensamento
Sistémico (PS). Mas, 0 que seria esse pensamento? Para compreendé-lo,

precisamos, primeiro, voltar um pouco no tempo.

Podemos elencar como cerne de todo o método cientifico, uma
sequéncia de processos pelas quais o conhecimento passa até se tornar
cientifico, ou seja, que respeite 0s pressupostos fundamentais do que
chamamos de “fazer ciéncia”, a curiosidade humana por entender o mundo ao

seu redor.

Os gregos pensavam que tudo que “existe” era formado pelos quatro
elementos primordiais (ar, fogo, terra e agua); na idade média, o que se
pensava era que a realidade era fruto da bondade divina e que aquilo que
poderia ser estudado era decidido pelos “representantes” divinos, de forma
que a humanidade néo caisse em heresia e, de alguma forma, questionasse

o divino.

O Renascimento, a partir do Séc. XVI, um dos marcos do inicio da
Idade Moderna, ndo recebe esse nome a toa: um movimento artistico,
cientifico e social que coloca o homem sob a luz, tornando-o protagonista da
prépria realidade, valorizando suas expressdes, como a arte, a racionalidade,
a natureza e a Ciéncia em si, em detrimento a visdo dogmatica e mistica da
idade medieval. E nesse periodo que nasce a imprensa e com ela a expansao
do conhecimento. Fazendo um recorte das Ciéncias, € nesse periodo que se
discute em maior grau a necessidade de se estabelecer uma forma
homogénea de se discutir e propagar o conhecimento cientifico. Dessa forma,

a idade moderna deixa de aliar a explicacdo do universo a caracteristicas
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misticas e inexplicaveis e passa a relevar a razdo como fator predominante

na forma de entendermos a realidade.

O grande expoente do pensamento que valoriza a razéo, hoje sob a
denominacéo de racionalismo, foi o criador do plano cartesiano, o filésofo
francés René Descartes (1596-1650) (Figura 2) (uma curiosidade: nessa
época, ser fildsofo envolvia ser “multitarefas”, ja que esses pensadores
trabalhavam em diversos ramos, que hoje sdo especialidades distintas, como
as artes, matematica, engenharia, quimica, fisica e por ai vai...), que ponderou
sobre novas formas de se fazer Ciéncia, que valorizassem a racionalidade, a
experimentagdo e regras “basicas”, que ditassem o funcionamento do
Universo. Seus pensamentos se norteavam, porém, por trés consideracdes

béasicas:

e A primeira, trata de que todo e qualquer fenbmeno natural possui uma
explicacéo logica e racional;

e A segunda, trata de que as condicfes finais de um sistema (0 que
chamamos de efeito) se dao de forma inequivoca (ou melhor, com toda
a certeza) através de uma ac¢ao anterior primordial (0 que chamamos
de causa) e vice-versa;

o A terceira, trata de que ndo € necessario olharmos para o universo
como um todo, mas sim que podemos avaliar seu funcionamento
através de suas constituintes e, por fim, junta-las, como se fosse um
quebra-cabecga, ou as engrenagens de um relégio, e obtermos como

produto o funcionamento do universo como entidade Unica.
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FIGURA 2: Retrato de René Descartes, por Frans Hals.
FONTE: HATALA, 1997 — Dominio Publico — disponivel no repositério digital da Wikimedia
Commons?®,

Essas trés consideracdes podem ser resumidas em trés palavras:
Racionalidade, Determinismo e Compartimentalizacao, e a partir de suas
publicacdes, ganham destaque e passam a constituir as bases filosoficas e
metodoldgicas do conhecimento cientifico, tendo retumbante destaque dentro
do trabalho de Isaac Newton (1643-1727) (Figura 3), que formulou suas Leis

de Newton e da Gravitacdo Universal sobre esses alicerces.

A Ciéncia a partir dai, evoluiu muito, trazendo uma série de avangos
tecnolégicos sem precedentes e fortalecendo ainda mais o Pensamento
Cartesiano, pautado nestas trés considera¢des basicas, mas formalmente
poderosas. Essas bases se fortalecem ainda mais com o movimento iluminista
e ecoam em nossa sociedade até hoje, de forma que inconscientemente
estamos sob sua influéncia, seja em termos econémicos ou sociais: nossas
leis, nossas formas de relacionamento e nossas formas de pensar sao

fortemente cartesianas.

19 HATALA, André. Frans Hals — Portret van René Descartes. In: WIKIMEDIA COMMONS, a
midiateca livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Frans_Hals_-
_Portret_van_René_Descartes.jpg> sob dominio publico. Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 3: Retrato de Isaac Newton, por Godfrey Kneller.
FONTE: http://www.phys.uu.nl/~vgent/astrology/images/newton1689.jpg, 2017—
Dominio Publico — disponivel no repositério digital da Wikimedia Commons?°,

Mas, desde sua concepcdo, 0 Pensamento Cartesiano nao esta livre
de criticas. Muitos pensadores, logo que os preceitos de Descartes foram
publicados, prontamente apresentaram diversos aspectos a serem avaliados.
O principal residia ha consequéncia direta da segunda consideracdo: se todo
sistema € deterministico, entdo poderiamos prever qualquer situacao futura

através das Leis que regiam esse fendmeno.

Bem, se olharmos para os problemas que envolvem as Leis de Newton,
seja no Ensino Médio, seja no Superior, a maioria esta pautado em sua
capacidade preditiva: devemos avaliar quais serdo as condi¢cdes do sistema
de acordo com as condi¢fes iniciais. E essa caracteristica se expande para
toda Ciéncia moderna. Entretanto, dessa perspectiva surge uma pergunta
bastante relevante: se nossa ciéncia € preditiva por que, na meteorologia,
falamos em previsdo do tempo e ndo em afirmacdo do tempo? A resposta,

para 0s cartesianos, se encontra na pouca precisao de nossos instrumentos

20 http://www.phys.uu.nl/~vgent/astrology/images/newton1689.jpg. Sir Issac Newton. In:
WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: < https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_(1643-1727).jpg> sob
dominio publico. Acesso em: 11 mai. 2021.
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de medida. Conforme a Ciéncia evolui, evolui junto a forma como medimos e
consequentemente, € uma questdo de tempo até que encontremos a melhor

forma de medir e com isso, atinjamos nosso total potencial preditivo.

Se essas sao as condicbes necessarias para atingirmos nosso
potencial preditivo, entdo tirariamos o emprego de uma parcela da populagéo,
ja que poderiamos prever o futuro e ndo so isso, esse futuro j& estaria pré-
determinado a partir das condi¢cfes iniciais, ja que nossa precisdo seria

absoluta. Quem nao queria saber se vai enriquecer nao &...

Apesar de ser criticado desde o inicio, apenas no século XIX, com o
advento do Romantismo é que se percebe um primeiro ponto de ruptura da
estrutura social cartesiana. O Romantismo € um movimento anti-cartesiano,
ja que coloca em discussao a funcdo do ser humano em um universo
determinista e confronta a perspectiva de que tudo que fazemos é fruto de leis
gue podem ser escritas, medidas e reproduzidas, tirando todo o aspecto
emocional e subjetivo da realidade em que vivemos. Quem é que concordaria

gue sofre por que sim?

O movimento romantico evoca um principio que hoje toma-se como
cerne da Teoria dos Sistemas Complexos: a inseparabilidade entre sujeito e
objeto. Pensemos 0 seguinte: por que as cores do arco-iris sdo aquelas e
melhor, naquela ordem? Quem garante que o azul que vocé enxerga € igual
ao que seu colega enxerga? Se nds chamamos de espectro visivel a faixa das
ondas eletromagnéticas que caracterizam as cores do que chamamos de
arco-iris, como é que enxergamos 0 rosa, 0 cinza e o marrom? De forma
simplificada, o que podemos concluir € que a concepcéo de cores que temos,
bem como do que é “visivel” depende diretamente da nossa forma de perceber
o0 mundo, ou melhor, do que usamos para visualizar 0 mundo: dos nossos

olhos.

Além, a evolucéo da propria Ciéncia nos trouxe um segundo ponto de
ruptura: a aleatoriedade. As obras de Charles Darwin (1809-1882) (Figura 4),
que argumenta que o0 que possibilita que uma ou outra espécie seja apta a

viver em um determinado local tem a ver com varia¢cao genética que acontece
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de forma imprevisivel, e de Ludwig Boltzmann (1844-1906) (Figura 5), que
inclui o conceito na dindmica de movimentos das particulas constituintes de
um gas, de modo que o efeito que medimos em nossa escala é obtido através
de uma funcao estatistica de suas componentes microscopicas, foram de vital
importancia para a formalizacdo de um terceiro ponto de ruptura: a

probabilidade.

O advento da Mecanica Quantica, como processo hatural de unificacao
do Eletromagnetismo com a Termodinamica, nos fornece duas conclusdes
que contrastam frontalmente com o Pensamento Cartesiano: a primeira diz
respeito a natureza da matéria, que ndo pode ser compreendida a ndo ser que
seja através da forma como interagimos com ela (Figura 6), e a segunda de
gue por interagirmos com ela, a modificamos de uma forma néo previsivel,
sendo apenas possivel calcularmos a probabilidade desse sistema assumir
determinadas configuracbes apds essa interacdo, o que corrobora 0s

pressupostos do romantismo de inseparabilidade entre sujeito e objeto.

FIGURA 4: Charles Darwin, por Henry Maul e John Fox
FONTE: Charles_Darwin_seated.jpg, 2012 — Dominio Publico — disponivel no repositério
digital da Wikimedia Commons?2?.

21 MAULL, Henry; FOX, John. Charles_Darwin_seated.jpg. In: WIKIMEDIA COMMONS, a
midiateca livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_Darwin_seated_crop.jpg> sob
dominio publico. Acesso em: 11 mai. 2021.
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A arte moderna também se faz presente no processo de ruptura do
Pensamento Cartesiano: os modernistas passaram a produzir obras que
podem ser interpretadas e cujo significado é atribuido por quem as aprecia,
tornando a experiéncia artistica dependente da forma como a obra e o
individuo interagem (Figuras 7 e 8).

Apos a Mecanica Quantica e os movimentos artisticos modernistas, é
na Biologia que encontramos as ultimas caracteristicas do que chamamos de
Pensamento Sistémico, mas que em suma, sao o seu cerne. A ecologia, area
da Biologia que estuda as relacfes entre 0s seres vivos e 0 ambiente em que
vivem, cunha termos como biosfera, meio ambiente e ecossistema e nos
ajuda a vislumbrar que os processos biolégicos dependem também de fatores
fisicos e quimicos, que sao indissociaveis entre si, jA que dependem uns dos
outros. E a partir da ecologia que estabelecemos mais um ponto de ruptura
com o Pensamento Cartesiano: o todo é maior que as partes ou, o todo
transcende suas partes. Processos naturais possuem caracteristicas que sé
aparecem quando avaliamos o processo como um todo, sendo propriedades
do processo interativo entre suas constituintes, e que ndo somos capazes de

detectar ou medir ao fragmentarmos um fenémeno.

FIGURA 5: Ludwig Boltzmann, Desconhecido.
FONTE: Boltzmann Ludwig Dibner coll SIL14-B5-06a.jpg, 2005 — Dominio Publico —
disponivel no repositério digital da Wikimedia Commons?2,

22 http://wwwe.sil.si.edu/digitalcollections/hst/scientific-identity/ CF/group_by name.cfm.
Boltzmann Ludwig Dibner coll SIL14-B5-06a.jpg. In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca
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FIGURA 6: Meme que ilustra a inseparabilidade entre sujeito e objeto no experimento da
fenda dupla.
FONTE: Internet.

FIGURA 7: Nu Descendo uma Escada, n° 2 (1912), de Marcel Duchamp
FONTE: https://www.wikiart.org/pt/marcel-duchamp/nu-descendo-uma-escada-no-2-1912.

livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boltzmann_Ludwig_Dibner_coll_SIL14-B5-
06a.jpg> sob dominio publico. Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 8: Paranoiac Visage (1935), de Salvador Dali
FONTE: https://www.wikiart.org/en/salvador-dali/paranoiac-visage

Ora, podemos entender como todos os sistemas associados ao corpo
humano funcionam de forma separada, mas a caracteristica emergente, que
nasce da interagdo entre esses sistemas, que chamamos de vida, ndo é
entendida somente avaliando o sistema esquelético, ou o enddcrino, ou
nervoso, por exemplo. Isso vale para os processos regulatérios do nosso

corpo, que dependem da dindmica entre nds e o ambiente que nos cerca.

Finalmente, podemos definir o Pensamento Sistémico aquele pautado
sobre trés aspectos basicos, antiteses daqueles que formalmente definem o

Pensamento cartesiano:

e O primeiro, diz respeito a propria interacdo do sujeito com o meio,
sendo que sua realidade é limitada pela sua percepcao;

o O segundo, diz respeito a ndo previsibilidade, estabelecida através da
nao relacdo direta entre causa e efeito, sendo possivel apenas estimar
estados possiveis para um fendbmeno apés as condic¢des iniciais;

« O terceiro, diz respeito a condicao de que s6 é possivel entender um
fenbmeno através das relacdes entre suas constituintes e ndo apenas

do funcionamento dessas constituintes de forma isolada.
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Esses trés aspectos podem ser resumidos em trés palavras que
norteiam o Pensamento Sistémico: Subjetividade, Probabilidade e
Integralidade. O Pensamento Sistémico €, em resumo, a concepcao de que
nao é possivel estudarmos o ambiente sem levarmos nossa interacdo em
conta nesse processo, de que essa interacao forma uma rede intrincada de
relagbes, que ndo seriam possiveis de serem avaliadas e analisadas ao
tentarmos fragmentar nosso olhar; de que cada individuo € um sistema
complexo em si e que ele interage o tempo todo com seu externo; de que
comunidades ndo podem ser avaliadas como se todos seus constituintes
fossem iguais; de que, ao valorizarmos o homem em detrimento do ambiente
que o cerca e na qual ele esta inserido, colocamos em cheque toda a
intrincada rede de conexdes existente e, afinal, colocamos nossa prépria

existéncia em cheque.

Uma sociedade pautada sob os alicerces do Pensamento Sistémico é
uma sociedade preocupada com a natureza, que defende politicas de
preservacao ambiental, que entende que os fenémenos climaticos dependem
de forma sutil das configuragcbes naturais e que, quando radicalmente
alteradas, podem gerar mudancas climaticas inimaginaveis, que a exploracao
da natureza deve ser consciente, ja que € um fato de que 0s recursos naturais
nao sao inesgotaveis, que valoriza as politicas de reflorestamento e reutilizam
dos recursos ja explorados, que se vé evoluindo junto com a natureza, ja que
a evolucdo humana e a preservacdao ambiental ndo sdo excludentes. Com
base nesses preceitos, € ponderavel se perguntar. somos uma sociedade

sistémica?

4.3.3 O que caracteriza os Sistemas Complexos?

4.3.3.1 Adaptabilidade
Darwin (Figura 9), cujo nome é uma clara homenagem a um dos

maiores bidlogos que se tem conhecimento, possui uma das habilidades mais
interessantes que ja apareceram entre os mutantes dos quadrinhos dos X-
men: possui a habilidade de se adaptar. De pronto, se compararmos com
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telepatia ou telecinesia, parece pouca coisa, mas é uma habilidade Unica e
bastante subestimada: esse mutante pode alterar seu corpo para se adaptar
a qualguer ambiente ao qual esteja inserido. Esta de noite? Visdo noturna; foi
nadar em um lugar nada raso como... a Fossa das Marianas? Guelras e
controle da pressao interna do corpo como um peixe; acabou saindo de uma
nave espacial sem a roupa adequada? Resisténcia a radiacdo espacial e a

nao necessidade de respirar. Essa habilidade, na verdade, é “A” habilidade.

Mas ndo comecamos com o Darwin a toa. Darwin, biélogo britanico
(1809-1882) foi 0 responsavel por nos apresentar, juntamente com Alfred
Wallace (1823-1913) (Figura 10), as bases do que chamamos hoje de sintese
evolutiva moderna, na qual observa-se que 0s seres Vivos evoluem sempre
valorizando caracteristicas que garantam a manutencdo da espécie, e
descartando aquelas que nao, reagindo as mudancas do ambiente em que

vivem, ou seja adaptando-se.

FIGURA 9: llustragéo do mutante Darwin.
FONTE: Internet
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MAULL & FOX, LONDON

FIGURA 10: Alfred Walace, por Henry Maul e John Fox.
FONTE: Bibliothéque Nationale de France, 2013 — Dominio Publico — disponivel no
repositorio digital da Wikimedia Commons 23,

Esse conceito pode ser extrapolado para qualquer sistema complexo e
pode ser definido como a capacidade de se adaptarem aos estimulos externos
de forma a garantir a existéncia do sistema. A ideia € que, com modificacbes
em partes do sistema, como efeito, ele apresente as mesmas caracteristicas
externas, ou as mais semelhantes possiveis. Assim, é possivel, mesmo como
estrutura semelhante, o ser humano, por exemplo, existir em uma série de
locais distintos, com climas diferentes e ainda assim perpetuar sua existéncia
como espécie. Como vimos, como 0s ambientes sao diferentes, as
caracteristicas externas sdo semelhantes; existem algumas caracteristicas

inerentes a cada localidade e falaremos delas mais adiante.

23 MAULL, Henry; FOX, John. Charles Alfred Russel Wallace Maull&Fox BNF Gallica.jpg. In:
WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alfred_Russel_Wallace_Maull%26Fox_BNF_Gallica
.jpg> sob dominio publico. Acesso em: 11 mai. 2021.


http://gallica.bnf.fr/
http://gallica.bnf.fr/
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4.3.3.2 Estabilidade
A palavra estabilidade é recorrente na nossa vida. Sempre buscamos

a estabilidade. Muitas pessoas vendem a receita da estabilidade. Outras,
seguem um estilo de vida que para elas, de alguma forma, permite atingir a
estabilidade. Muitas vezes, estabilidade é entendida como um estado de
equilibrio, um ponto de média, uma condicao ideal que se quer atingir, na qual

ndo h& nada para se modificar.

Porém, para os sistemas complexos, estabilidade e equilibrio séo
conceitos distintos. Equilibrio, para as ciéncias, sdo condi¢cfes ideais nas
quais os processos deixam de acontecer devido a ndo variagdo de uma
determinada grandeza ou quantidade. Assim, por exemplo, o equilibrio
térmico é atingido quando todos o0s corpos ou sistemas estdo a mesma
temperatura; equilibrio energético, a mesma quantidade de energia; equilibrio
quimico, a mesma quantidade de reagentes e de produtos; equilibrio

estrutural, quando todos os sistemas estéo reduzidos a &tomos; e por ai vai.

Assim, se olharmos por exemplo para uma arvore, um sistema
complexo, vemos que ele funciona fora do regime de equilibrio: A estrutura da
arvore € complexa, formando todos os seus componentes, muito bem
definidos, desde a raiz até as folhas, ela esta em constante troca de nutrientes
com o solo e com o ar; ela possui mecanismos de regulacao térmica do local
em que ela esta plantada, garantido a permanéncia da espécie naquele local;
a interacao bioldgica que a arvore possui com 0s animais e com outras plantas
€ harmoniosa o suficiente para que possamos inclui-la em um ecossistema
especifico. Apenas quando a arvore morrer € que sua estrutura se desfara; as
reacoes quimicas serdo irreversiveis; nao participara do processo de
regulacéo térmica do ambiente por estar a mesma temperatura que ele; ndo
garantira nenhum processo de coexisténcia bidtica: atingira “varios”

equilibrios.

Estar fora do equilibrio € uma caracteristica inerente aos sistemas
complexos: somente fora do equilibrio € que ha vida. Mas mesmos nesses

estados fora do equilibrio, um sistema complexo ndo assume qualquer um,
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ele assume aquele que Ihe da maior estabilidade, ou seja, maior garantia de
funcionamento ou ainda, a melhor eficiéncia de funcionamento. Estabilidade
entdo, para os sistemas complexos, € a capacidade de existir em condi¢des
fora do equilibrio, capacidade garantida através da adaptabilidade dos

sistemas complexos as suas vizinhancas.

4.3.3.3 Inter-relacionamento
Como vimos, 0s sistemas complexos sao sistemas abertos e

consequentemente trocam matéria, energia e informacao com as vizinhancas
e com outros meios. O conceito de inter-relacionamento abarca justamente
essa capacidade: ao realizarem essas trocas, 0s sistemas passam a coexistir
de forma harmoniosa e tendem a interagirem cada vez mais, se tornando
indissociaveis.

Um bioma (Figuras 11 a 17) é um exemplo claro de como a atmosfera,
a biosfera e o solo interagem entre si e como produto interpretamos um
conjunto de caracteristicas Unicas, dos quais a pouca variabilidade de um
deles é capaz de caracterizar um bioma novo, ja que é capaz de alterar
caracteristicas inerentes a cada uma das trés componentes, como € 0 caso
da temperatura, da pluviosidade (ou seja, do quanto chove) e da altitude. Se
olharmos, por exemplo, para a Classificacdo de Koppen-Geiger (Figura 18),
gue utilizamos hoje para avaliar os climas mundiais, percebemos que o Brasil,
possui uma variabilidade climatica gigantesca, o que permite a presenca de
uma série de biomas distintos, com uma série de caracteristicas proprias e
gue se relacionam entre si, 0 que nos permite mensurar, de alguma forma, a

mudanca dessas caracteristicas.
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FIGURA 11: Biomas Terrestres segundo o WWF Global/200.
FONTE: PORSE, 2020 — CC BY-SA 3.0 — disponivel no repositério digital da Wikimedia
Commons?4,
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FIGURA 12: Vista aérea da Amazénia, por Neil Palmer.
FONTE: PALMER, 2013 — CC BY-AS 2.0 — disponivel no repositério digital da Wikimedia

Commons?.

24 PORSE, Sten. Vegetation-no-legend.PNG. In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vegetation-no-legend.PNG> sob dominio publico.
Acesso em: 11 mai. 2021.

25 PALMER, Neil. Amazon CIAT (5).jpg. In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Flérida:
Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amazon_CIAT_(5).jpg> sob CC BY-SA 3.0. Acesso
em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 13: Vista aérea da Mata Atlantica, por Victor Oliveira Sartdrio
FONTE: SARTORIO, Victor Oliveira,2016 — CC BY-SA 4.0 disponivel no repositério
digital da Wikimedia Commons?6

gjofili

FIGURA 14: Vista aérea da Caatinga, por Guilherme Jofili Flicker.
FONTE: FLICKER, Guilherme Jéfili, 2012 — CC BY-AS 2.0 — disponivel no
repositoério digital da Wikimedia Commons?”.

26 SARTORIO, Victor Oliveira Serra da Graciosa, de Curitiba a Morretes.jpg. In: WIKIMEDIA
COMMONS, a midiateca livre. Fldrida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serra_da_Graciosa,_de_Curitiba_a_Morretes.jpg>
sob CC BY-SA 3.0. Acesso em: 11 mai. 2021.

27 FLICKR, Guilherme J6fili Parque Nacional do Catimbau - Pernambuco - Brasil.jpg. In:
WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Florida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: < https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parque_Nacional_do_Catimbau_-
_Pernambuco_-_Brasil.jpg> sob CC BY-SA 2.0. Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 15: Vista aérea do Cerrado, por Angela Paula.
FONTE: PAULA, Angela, 2014 - CC BY-AS 3.0 — disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons?8,

FIGURA 16: Vista aérea do Pantanal, por Leandro Almeida Luciano.
FONTE: LUCIANO, Leandro de Almeida, 2018 - CC BY-AS 4.0 — disponivel no
repositério digital da Wikimedia Commons?®.

28 PAULA, Angela Morro cabeludo - Parque dos Pireneus - Pirenépolis - Goias 01.jpg In:
WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel
em: < https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Morro_cabeludo_- Parque_dos_Pireneus_-
_Pirenépolis_-_Goias_01.jpg> sob CC BY-SA 2.0. Acesso em: 11 mai. 2021.

29 LUCIANO, Leandro de Almeida Pantanal em ltiquira.jpg In: WIKIMEDIA COMMONS, a
midiateca livre. Fl6rida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pantanal_em_ltiquira.jpg> sob CC BY-SA 2.0.
Acesso em: 11 mai. 2021.
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© Fernando Bozza

FIGURA 17: Vista aérea dos Pampas, por Febozza.
FONTE: FEBOZZA, 2014 — CC BY — AS 3.0 - disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons®°.
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FIGURA 18: Classificagdo Climética de Kbppen-Geiger.
FONTE: PEEL et al., 2016 — CC BY-SA 4.0 — disponivel no repositorio digital da Wikimedia
Commons®?.

30 FEBOZZA, Estacgédo Ecoldgica do Taim.jpg In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Estacao_Ecolégica_do_Taim.jpg> sob CC BY-SA
3.0. Acesso em: 11 mai. 2021.

81 PEEL, M.C; FINLAYSON, B.L.; MCMAHON, T.A. World Kdéppen Classification (without
labels).svg. In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Fl6rida: Wikimedia Foundation,
2014. Disponivel em: <
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4.3.3.4 Fronteiras Abertas
Ao observarmos um mapa-mundi politico (Figura 19), uma das coisas

mais curiosas que podemos pensar é: sera que essas linhas que limitam os
paises realmente existem? Se eu chegar na divisa do Brasil com o Uruguai,
sera que existe um grande muro que separa os dois paises? Como € possivel

gue de um lado dessa linha se fale portugués e do outro, espanhol?

A ideia de limites é puramente humana. Por ser imprevisivel a
guantidade de influéncias sobre um fenbmeno, tendemos a limita-lo para que
possamos estuda-lo. Mas em um sistema real, muitas das respostas podem
ndo ser encontradas dentro de um ambiente controlado. Por que a América
do Sul e a Africa, mesmo estando na mesma zona climatica, tém relevos e
climas tdo diferentes? Por que as estacdes no Hemisfério Norte sdo bem
definidas e no Hemisfério Sul ndo? Por que Cuiaba, mesmo estando a quase
800m acima do nivel do mar, € muito quente, enquanto as cidades proximas

nao sao?

As respostas a esses questionamentos devem considerar as coisas
como séo de fato. Ou seja, 0s sistemas como partes de um sistema ainda
maior, sistemas esses que interagem entre si e trocam matéria, energia e
informacé&o. Por exemplo, ha evidéncias de que a areia do Deserto do Saara
ajudou na fertilizacdo do solo da Floresta Amazénica, sendo encontrada tanto
no solo quanto no ar acima da floresta. Como seria possivel entender esse
Bioma sem entender suas rela¢cdes com 0s outros? Isso vale para a relacao
quantidade de solo e oceano (Figura 20). O hemisfério sul ndo tem esta¢cdes
definidas porque a variagdo de temperatura € muito pequena, devido a
quantidade de agua dos Oceanos ao redor dos continentes. Basta lembrar
gue a agua tem grande capacidade térmica. E isso influencia na vegetacéao,
gue por sua vez, influencia na temperatura e as conexdes vao se tornando

cada vez mais intrincadas.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_Koppen_Classification_(without_labels).svg>
sob CC BY-SA 4.0. Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 19: llustragdo de um mapa-mundi politico.
FONTE: https://www.madeiramadeira.com.br/quadro-mapa-mundi-pinar-viagens-100x65cm-
vintage-moldura-b-1016809.html.
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a quase zero aumidade local.  quando anoitece porque da evapotranspiragio, uma estufa, que retém o calor
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FIGURA 20: Continentalidade (influéncia do continente na amplitude térmica) e
Maritimidade (influéncia do oceano na amplitude térmica).
FONTE: Internet.
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Evidentemente, sistemas complexos sdo sistemas abertos: ndo ha
limitagOes entre suas interacdes e possivelmente para a influéncia de um
estimulo de um sistema sobre outro. I1sso vale para o mapa-mundi: os limites
definidos por aquelas linhas ndo sao suficientes para limitar o intercambio
cultural e a influéncia de sistemas sociais sobre outros, basta vermos a forca
da filosofia e cultura grega antiga sobre todas as grandes sociedades
ocidentais até hoje.

4.3.3.5 Dinamicidade Fundamental
E facil perceber que uma xicara de café quente tende a esfriar em

contato com o ambiente, porém o corpo humano insiste em manter sua
temperatura em qualquer ambiente. Porque € assim? Lembrando que as leis
da Fisica sdo as mesmas para qualquer fenébmeno térmico. Naturalmente,
todo e qualquer sistema tende a encontrar um nivel energético confortavel, de
forma a ndo haver fluxos de nenhum tipo com suas vizinhancas. Se ha
excesso de elétrons, eles séo distribuidos, se um corpo tem muita energia, ela
é dissipada de alguma forma, se um corpo tem mais movimento que outro,

essa quantidade pode ser perdida.

Sistemas complexos estdo em constante interagdo com suas
vizinhancas. Porém, ao mesmo tempo, estdo interagindo entre suas
constituintes, evoluindo, se modificando, assumindo novas configuracfes e
como efeito macroscopico, estdo sempre fora dos regimes de equilibrio.
Sistemas complexos n&o deixam de trocar matéria, energia e informag¢ao com
0 Seu entorno e mesmo assim sao estaveis, por possuirem uma dinamicidade

fundamental, intrinseca a ele.

Isso significa que todo sistema complexo esta em constante evolugao,
interagindo e reagindo a essas interacdes. Sua estrutura é coesa, estavel,
mas nao porque ele parou de interagir ao encontrar um estado energético
“confortavel”’, mas sim por que essa estabilidade € oriunda dos processos que

permitem que o sistema funcione fora do equilibrio.
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4.3.3.6 Interatividade
O filme da Netflix Black Mirror: Bandersnatch (2018) (figura 21) gerou

bastante discusséao antes e depois de seu langamento. Isso porque o filme
emulava um dos grandes atrativos dos jogos de RPG, que é a possibilidade

de escolher as decisfes que o0 personagem que vocé controla vai realizar.

A cada situacdo, o telespectador poderia escolher entre as
possibilidades de acéo e ver o filme se modificar por completo, o que torna a
experiéncia divertida, ja que permite que a histéria possa ser revisitada
diversas vezes, promovendo experiéncias diferentes em cada uma delas.
Mesmo que a experiéncia seja limitada, j& que uma pessoa ndo vai sempre
ter apenas duas opcobes, o filme € um excelente exemplo de como uma
interacdo é capaz de modificar o sistema, 0 que torna a interatividade uma

caracteristica tipica dos sistemas complexos.

N&o precisamos ir muito longe para observarmos mais exemplos dos
processos interativos, basta olharmos para ndés mesmos. Uma reacao
alérgica, ou uma febre sdo exemplos de processos interativos do nosso corpo
com determinadas substancias ou outros organismos, 0 mesmo vale para 0s

sentimentos que expressamos durante relagdes sociais ou individuais.

A NETFLIX ORIGINAL

ABLACTK $MRROR event

BANDERSNATIH

28 DEC

FIGURA 21: Poster do filme interativo Black Mirror: Bandersnatch.
FONTE: Divulgacéo.
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Se pararmos para pensar, todo e qualquer processo natural é interativo.
Quem |é esse texto, esta interagindo com ele, seja diretamente, ou
indiretamente quando segura o objeto que o contém. Portanto, podemos
concluir que a interatividade é inerente ao proprio processo de existir de

qualquer sistema.

4.3.3.7 Aprendizagem
Quem nunca enfiou o dedo na tomada? Eu nao...

A caracteristica de aprendizagem dos sistemas complexos € literal: os
sistemas aprendem. Aprendem quais s&o as interacdes que lhe propiciam
maiores sucessos e aprendem quais ndo. Aprendem a nao repetir processos

maléficos e a aprimorar 0os processos benéficos.

Podemos reduzir essa caracteristica a propria experiéncia de tomar um
choque: a corrente elétrica, proveniente de uma tomada ao passar por n0sso
corpo, atrapalha o sistema nervoso, por ser um estimulo elétrico muito maior
gue o0 necessario para o funcionamento das funcées humanas. Logo, ha
contragdo muscular involuntaria, o que explica as pessoas ficarem “grudadas”
na tomada. A0 mesmo tempo, NOSSO organismo € extremamente resistivo,
impedindo o fluxo das cargas elétricas. Como efeito, é possivel que haja
gueimaduras provenientes do choque elétrico, ja que parte da energia que a

corrente elétrica carrega € convertida em calor.

Assim, logo depois de levarmos um choque, nosso sistema aprende
que enfiar o dedo na tomada ndo é l4 bastante benéfico assim... e

posteriormente passamos a evitar repetir o ato.

O mesmo vale para os sistemas naturais. Uma regido possui uma
determinada vegetacdo e um determinado clima por uma série de fatores
interativos, como disponibilidade luminosa, umidade do ar, pressao e além.
Se uma dessas caracteristicas muda de forma permanente ou
suficientemente longa, percebemos que todo o sistema se modifica para uma
configuragcdo que melhor garanta a subsisténcia do sistema, ou melhor, ele

aprende, ao se adaptar as adversidades.
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4.3.3.8 Frustracao
Por mais interativo que os sistemas possam ser, eles ndo reagem a

todos os estimulos que chegam até ele. Parece ser até paradoxal, ja que se
pontua tanto que os sistemas estdo em constante interacdo. O que acontece
€ que mais de um estimulo recebido pode ter a ver com 0 mesmo processo
interativo. Esses estimulos podem ser conflituosos, ou até antagonicos e, de
forma a garantir a manutencdo do sistema, algumas vezes, alguns desses

estimulos podem ser ignorados.

Se pode pensar que os estimulos ignorados séo especificos, mas nao.
Como as interacdes sao diversas e o sistema estd em constante interacao, 0s
estimulos frustrados sédo aleatérios, mesmo que a situacdo geral do sistema

possa ser prevista.

4.3.3.9 Hierarquia
Ao lermos a palavra hierarquia, logo pensamos nas forcas armadas e

nas suas patentes (Figura 22). La, quanto mais alto se est4, maior € seu grau
de importancia. Ou podemos pensar em um sistema monarquico (figura 23),

tendo na figura do rei o individuo de maior importancia, o xadrez que o diga.

Num formigueiro, assim como na colmeia, a formiga que identificamos
como a rainha, ndo manda, nem tem regalias. Mas ela € de extrema
importancia para a manutencdo da comunidade. Se uma formiga ou abelha
morre, a comunidade continua, mas se a rainha morre, a comunidade deixa

de existir.

A hierarquia nos sistemas complexos tem a ver com a forma como cada
nivel desse sistema lida com o estimulo externo que ele recebe. Nao tem a
ver com grau de importancia, mas sim com escala funcional. Uma célula
fotossensivel do nosso olho lida com a luz de forma a produzir uma resposta
a essa interagdo. Porém o fendbmeno da visdo nédo é oriundo da interpretacdo

de apenas uma célula e sim do conjunto.
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FIGURA 22: llustracéo das Patentes das For¢cas Armadas Brasileiras.
FONTE: https://super.abril.com.br/historia/como-reconhecer-a-patente-de-um-militar/.

O mesmo vale para o processo de bronzeamento, ja que como efeito
em outra escala da absorcéo de luz pelos melanécitos e consequentemente
producéo de melanina é que se produz o efeito da “pele queimada de sol”. E
fundamental compreender que todo sistema complexo possui constituintes
que por si sO sdo sistemas complexos, tornando a estrutura do sistema
intrincada: sdo sistemas dentro de sistemas e suas reag¢Oes individuais,

quando somadas, geram uma reagd0 em uma escala acima que
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aparentemente ndo tem a ver com a reacdo de cada um dos componentes de

forma isolada.

Classificagdo da Nobreza

Imperador e Imperatriz

Rei e Rainha
Principe e Princesa
Infante e Infanta
Arquidugue e Arguiduguesa
Grao-dugue e Gri-duguesa
Duque e Duguesa
Marqués e Marguesa
Conde e Condessa
Visconde e Viscondessa
Bardo e Baronesa
Baronete e Baronetesa
Cavaleiro e Dama

Escudeiro e Escudeira

FIGURA 23: Classificacéo da Nobreza (Adaptado pelo autor).
FONTE: https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefinicdo:Classificacdo_da_Nobreza.

4.3.3.10 Auto-organizacao
E um exercicio bastante imersivo ao mesmo tempo que intrigante o de

se perguntar o porqué noés, seres humanos, somos assim. Por que nossa
estrutura € essa e ndo a do animal que chamamos de cachorro ou gato?
Melhor ainda, por que ha tantas estruturas diferentes e todas elas possuem

uma caracteristica em comum, a vida?

Se olharmos apenas para nés, podemos ainda se perguntar: se todas

as células possuem estrutura semelhante, como elas se especializaram e
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formaram determinados tecidos e estes determinados 6rgaos? O que faz com

que esse amontoado de células se mantenha coeso?

Uma caracteristica prépria dos sistemas complexos vivos € o que
chamamos de auto-organizacdo. Sistemas vivos se organizam de forma
espontanea e a estrutura final, aquilo que definimos como ser humano, e que
aprendemos a diferenciar de um cachorro ou de uma baleia é fruto de uma
série de conexdes entre esses microssistemas que compde esse
macrossistema, e das trocas constantes de matéria, energia e informacao
entre eles e com 0 meio externo, numa dinAmica que sempre mantém o0s

sistemas vivos fora do equilibrio.

Somos seres autbnomos por sermos auto-organizantes. Nossa
estrutura se adequa e se modifica para atender as demandas energéticas e
as mudancas que ocorrem no meio circundante. Nés evoluimos, por sermos
auto-organizantes. A auto-organizacdo trata de uma dinamica molecular, um
processo que acontece na molécula e nas classes de moléculas que
compdem as estruturas celulares, em uma interconexao que se retroalimenta

e, por efeito, especifica as células, as estruturam e as interligam.

7

O ser vivo, afinal, € uma dindmica molecular e ndo apenas um
amontoado de moléculas e o ato de viver € o constante processo indutor
dessa dinamica, em uma configuracdo que permite que essa dinamica se
perpetue, ou seja, fora das condicées de equilibrio. E a auto-organizacéo que
propicia condicbes para que o ser vivo assim o0 seja, € uma forma de

interpretarmos o conceito de vida.

4.3.3.11 Propriedades Coletivas Emergentes
Gatos e cées sdo ageis, possuem um 6timo olfato e escutam melhor

gue um humano (Figura 24). Se compararmos, possuimos 0 mesmo namero
de narinas e orelhas que eles e ndo sentimos tantos cheiros ou ouvimos tantos
sons quanto eles. Em contrapartida, somos seres pensantes que nao

dependem apenas de instintos para sobreviverem e gracas a essa habilidade,
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fomos capazes de viver em sociedade, de produzir bens de consumo e evoluir

tecnologicamente.

de humanos e animais

10’ 102 10° 10* 10° 10¢

Hertz (Hz)

FIGURA 24: Comparacéo entre a faixa de frequéncia auditiva de humanos e animais.
FONTE: https://www.audiumbrasil.com.br/blog/audicao-e-deficiencia-auditiva/audicao-
humana-comparada/.

Se nos compararmos, Vemos que existem pessoas que possuem uma
habilidade musical que outras ndo tem, outras sdo ageis, excelentes
corredoras ou nadadoras, outras ndo tem habilidade nenhuma. Mas de onde
vem essas habilidades? Se somos todos iguais, em termos estruturais, porque

destoamos tanto uns dos outros?

Se formos avaliar a estrutura de um ser humano, possuimos todas as
mesmas estruturas, alguns com mais de um tipo do que outros, mas ainda
assim, isso ndo define se um individuo ou comunidade vai desenvolver

determinada habilidade ou nao.

O que se percebe é que algumas caracteristicas qualitativas de um
sistema complexo ndo tém origem em suas estruturas constituintes e sim nos

processos interativos entre elas, ou de algumas dessas partes com 0 meio
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externo. Logo, ndo ha razdo em procurar em suas partes pelo que originou

essas caracteristicas, ja que elas ndo estarao l4.

A consolidacdo da teoria dos sistemas complexos nos mostrou que
esses sistemas ndao podem ser compartimentalizados, ja que o todo € maior
que as partes. Ha propriedades que sé podem ser detectadas, estudadas ou
medidas, quando avaliamos o0 sistema como um todo e sdo chamadas de
propriedades coletivas emergentes. Coletivas porque se trata de uma
propriedade de todas as constituintes do sistema e a0 mesmo tempo apenas
do sistema, e emergentes por s6 aparecem durante 0s processos interativos.

Nunca o ditado “ndo julgue o livro pela capa” fez tanto sentido...

4.3.3.12 Aleatoriedade
Essa caracteristica é, literalmente o que o nome é, aleatéria. Nao a

caracteristica, mas A caracteristica.

Se partirmos do ponto de vista cartesiano, o todo de um sistema pode
ser entendido através de suas constituintes e pelas caracteristicas dessas
constituintes, ndo necessariamente integrando-as para isso. E, baseado no
poder preditivo desse pensamento, € o mesmo que dizer que se eu misturar
acucar, tempero e tudo o que ha de bom, eu terei como produto as meninas
superpoderosas. Em termos mais gerais: com uma seérie de caracteristicas,
que a principio ja sdo conhecidas, eu posso reproduzir quaisquer fenébmenos,
ao associa-las a determinados constituintes desse fenbmeno que eu quero

reproduzir.

Entretanto, sistemas complexos nao funcionam assim. Mesmo
sistemas semelhantes podem n&o possuir constituintes com caracteristicas
semelhantes, ja que elas sao distribuidas ao acaso. Isso significa que nenhum
fendbmeno é, em seu cerne igual ao outro, mesmo gue qualitativamente, o que
vemos € que sim. Na média, eles sdo parecidos, mas isso tem muito mais a
ver com a forma com que seus constituintes se relacionam do que

necessariamente compartilhar da mesma receita.
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Um bom exemplo dessa aleatoriedade tem a ver com a prépria

evolucdo. Os seres que existem hoje séo fruto de uma série de processos

adaptativos que dependem de pequenas variacdes genéticas anteriores,

estimuladas através de pequenas flutuacdes, ou melhor, mudancas do meio,

e que passaram no teste da adaptacdo. Somos as melhores versdes de

nossos ancestrais (Figura 25), justamente por possuirmos particularidades

que eles ndo possuiam, mesmo sendo iguais a eles, particularidades essas

que sao distribuidas ao acaso e postas a prova.

TEMPO

Hoje

1 milhdo
de anos atras

2 milhGes
de anos atras

3 milhoes
de anos atras

4 milhdes
de anos atras

5 milhdes
de anos atras

6 milhoes
de anos atras

7 milhoes
de anos atras

ARVORE GENEALOGICA: A LINHAGEM DOS HOMENS MODERNOS

Voceé esta aqui.
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Orrorin ) Sahelanthropus
tugenensis tchadensis

FIGURA 25: Arvore Genealdgica dos hominideos modernos.

FONTE: Internet.

Outra forma de vermos a aleatoriedade como caracteristica de um

sistema complexo pode estar na forma como cada pessoa lida com um

resfriado. Algumas séo capazes de sozinhas, apenas com seus mecanismos

de defesa, combaterem o virus. Outras, demandam um auxilio externo,

através de remédios, por exemplo.
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4.3.3.13 Atratores
Relembrando: sistemas complexos ndo possuem relacdes diretas de

causa e efeito. Isso significa que, dada uma condicao inicial, ndo ha certeza
se ela se encaminhara para uma situacéo final especifica, como se esperava
nos processos deterministas do pensamento cartesiano. Entdo, como

podemos avaliar um sistema complexo?

O pensamento cartesiano pauta suas analises na aplicacdo de
equacdes, que tragcam as caracteristicas passadas e futuras de um fenémenao.
Isso é possivel pelo fato de que as relacdes cartesianas séo lineares, onde
uma variavel influencia outra de uma forma bem determinada e limitada.
Como vimos, as relagbes complexas sao interrelacdes néo lineares, de tal
forma que uma variavel pode influenciar um certo nimero de variaveis que
por sua vez influenciam a primeira. Assim, as mesmas condi¢cdes iniciais

podem gerar panoramas futuros distintos entre si.

Mas, ao contrario do que se pensa, as evolucdes de um sistema
complexo ndo sdo completamente aleatoérias, € possivel estima-las. Essa
evolugao pode ser visualizada em diagramas ou representacdes espaciais
denominadas espacos de fase.

No espaco de fases sdo representados diagramas que podem ser
considerados uma “foto” da evolucédo temporal do estado do sistema. Assim,
em cada ponto desse diagrama, que representa um instante de tempo, é
possivel perceber um conjunto de caracteristicas que definem o estado do

sistema nesse instante.

Se estudassemos um fendmeno ideal, esse diagrama seria uma figura
fechada, ja que o diagrama repetiria, apds determinado intervalo de tempo, as
mesmas configuracdes iniciais, o que significa que as variaveis se influenciam
atée um certo limite. No caso de um fendbmeno complexo, a figura que
representa a evolucéo do sistema nao € simples e nem mesmo fechada, ja
que € improvavel que em algum momento as configurac¢des iniciais voltem a

se repetir, devido a interdependéncia entre as variaveis.
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Outra caracteristica de um diagrama de espaco de fase as sao
posicoes que se repetem no tempo com determinada frequéncia. Essas
posicoes podem ser interpretadas como pontos de estabilidade para o
sistema, pontos em que ele poderia permanecer sem correr o risco de deixar
de existir, ou que 0 gasto energético para permanecer ali seja 0 minimo. No
caso de sistemas cartesianos, essas posi¢coes sao muito bem definidas e se
repetem ao longo do tempo. Mas no caso de um sistema complexo esse nao

€ 0 caso.

Devido a interdependéncia entre as variaveis, o sistema sempre evolui
e encontra pontos de estabilidade que ndo se repetem, mas que
temporalmente, ou seja, em intervalos de tempo calculaveis, sdo proximos o
suficiente (no diagrama) para que possamos definirmos um padrdo de
evolucado para o sistema. E a esses pontos de estabilidades damos o nome
de atratores.

Assim, em sistemas complexos, 0s atratores sempre seguem esse
padrdo de quase repeticdo de suas posi¢cOes de estabilidade, e formam os
chamados atratores estranhos. O mais famoso é o que cunhou o nome para
o Efeito Borboleta, o atrator de Lorenz (Figura 26), em homenagem ao
meteorologista e mateméatico estadunidense, Edward Lorenz (1917-2008)
(Figura 27), que trata justamente de analisar as situagdes iniciais de sistemas
complexos e ver a divergéncia de suas evolucbes devido a pequenas
modificagdes nessas condi¢cdes, pautada diretamente na premissa da
interdependéncia entre as variaveis gerarem padrdes imprevisiveis, por suas

relacbes serem ndo-lineares.
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FIGURA 26: Atrator de Lorenz, por Dschwen.
FONTE: Dschwen, 2006 CC BY-AS 3.0 0 — disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons®2.

FIGURA 27: Edward Lorenz.
FONTE: https://www.kyotoprize.org/en/laureates/edward_norton_lorenz/.

4.3.3.14 Histerese
Apesar de ndo ser um exemplo tdo evidente, € possivel que vocé ja

tenha se deparado com ele: uma chave de fenda na qual o parafuso fica

82 DSCHWEN, Lorenz attractor yb.svg In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre. Flérida:
Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lorenz_attractor_yb.svg> sob CC BY-SA 3.0.
Acesso em: 11 mai. 2021.
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atraido, apos vocé solta-lo. Fisicamente dizendo, essa chave de fenda esta
imantada, ou sua composi¢cao é a mesma de um imé&, de modo que ela exerce

influéncia magnética sobre outros materiais.

E comum que eletricistas e mecanicos coloquem um ima dentro de sua
caixa de ferramentas, de modo que apds um tempo, todas as chaves que
estdo |4, adquiram propriedades magnéticas, e mesmo que o ima seja retirado
da caixa, elas permanecam com essa propriedade. No material, o que
acontece é que seus dominios magnéticos (que podemos definir, grosso
modo, como regides na qual a magnetizacdo estd em uma direcao uniforme)
desemparelhados passam a se alinhar, de acordo com a orientagéo das linhas
de campo magnético do ima, de modo que, como efeito macroscopico, esse

material também se torne um imé&, mas artificial (Figuras 28 e 29).
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FIGURA 28: Dominios magnéticos desalinhados.
FONTE: http://www.fisica.seed.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=227.
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Diregfio do campo magnético aplicado

FIGURA 29: Dominios magnéticos alinhados, apds agdo de campo magnético externo.
FONTE: http://lwww . fisica.seed.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=227.
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Materiais ditos ferromagnéticos possuem uma facilidade de
permanecerem com seus dominios magnéticos alinhados, ou seja, imantados,
mesmo depois do campo magnético que os alinhou deixe de existir. I1sso
implica que esse material mantém as propriedades adquiridas mesmo depois
gue os estimulos que as geraram acabem, e a essa propriedade damos o
nome de histerese e, olha s6, € uma das caracteristicas dos sistemas
complexos: o estado de imantacdo € um estado de estabilidade para esse

material, ja que demandaria energia retornar ao estado estavel anterior.

A variacao de temperatura, umidade e vegetacao durante as estacdes
do ano pode ser entendida como um processo de histerese pela qual o clima
local passa. As variacfes de temperatura ndo séo instantaneas ou abruptas e
sdo necessarios estimulos externos para que ocorram novamente, como 0
aumento ou a diminuicdo da disponibilidade de luz solar, influéncia dos

oceanos e deslocamentos de massa de ar (devido a variagao de presséo).

4.3.3.15 Fractalidade e Autossimilaridade
Umas das consequéncias do pensamento cartesiano € o conceito de

dimensionalidade que possuimos hoje. Com a premissa € de que todos os
fendmenos e todos os constituintes da natureza sejam avaliados pelos
construtos humanos, fez-se necessario dimensionar todos 0s objetos de
estudo dentro das dimensbes de geometria euclidiana conhecida,
extremamente coerente e ja consolidada entre a comunidade cientifica (Figura
30). Dessa forma, os fendmenos naturais estudados sempre séo definidos em
uma, duas ou trés dimensodes inteiras, e suas constituintes simplificadas a
figuras geométricas ja conhecidas, com propriedades conhecidas e

possibilidades de simplificag&o.
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OBJETO UNIDIMENSIONAL (1D) OBJETO BIDIMENSIONAL (2D) OBJETO TRIDIMENSIONAL (3D)

FIGURA 30: Dimensodes euclidianas.
FONTE: DE PAULO et al., 2012.

Dai vem a piada da vaca esférica (Figura 31).

Nenhuma estrutura complexa possui dimensao inteira. Se quisermos
medir o volume de um humano, precisamos fazer uma série de aproximacoes,
tornando-o um conjunto de cilindros de volumes bem definidos, que podem
ser somados posteriormente. O mesmo para uma arvore, para um cachorro,

para as limitacdes costeiras dos continentes, para uma folha, para uma vaca.

FIGURA 31: Vaca Esférica.
FONTE: Internet.

Benoit Mandelbrot (1924-2010) (Figura 32), matematico francés,
cunhou o termo que hoje usamos para todas as estruturas reais: fractais. Todo
sistema real possui Fractalidade, ou seja, dimensbes n&o inteiras,
fracionadas, que levam em consideracéo todas as caracteristicas que definem
os limites, e consequentemente, a dimensado, dessas estruturas: ranhuras,
buracos, vales reentrancias, picos, deformacdes e tudo o mais que ajude a

gualificar esses limites.
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FIGURA 32: Benoit Mandelbrot, por Rama.
FONTE: RAMA. 2007. CC BY — AS 2.0 fr — disponivel no repositério digital da Wikimedia
Commons®3.

A matematica fractal, associada a essa nova geometria, € bastante
complexa (aqui vale a intenc&o de dificil), mas o calculo da dimensionalidade
de um sistema complexo é facil de ser feito (Figura 33). Ainda, o avango dessa
area foi essencial para os desenvolvimentos dos efeitos especiais nas
producdes cinematograficas, ja que muitos efeitos surgem da computacéo

baseada em geometria fractal (Figura 34).

Os padrdes fractais, na matemética, surgem de padrdes simples que
sdo reproduzidos dentro de um algoritmo bem determinado, geralmente
substituicdes geométricas, o que € chamado de funcéo iterativa. Exemplos
de funcdes iterativas que geram objetos fractais sdo o Triangulo de Sierpinski
(que possui perimetro tendendo ao infinito em uma area bem definida) (Figura
35), o Floco de Neve de Koch (Figura 36) e a Esponja de Menger (que possui
volume tendendo a zero enquanto sua superficie tende ao infinito) (Figura 37).
Mas o que o advento computacional nos forneceu de muito importante na
analise dos sistemas complexos a partir de fractais é que eles sao invariaveis

em escala.

3 RAMA, Benoit Mandelbrot mg 1804-d.jpg. In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Benoit_Mandelbrot_mg_1804-d.jpg> sob CC BY-SA
2.0 fr. Acesso em: 11 mai. 2021.
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de i o8N N, = quantidade de segmentos
"% Log (1/¢) € = tamanho relativo de um segmento

FIGURA 33: Equacéo de dimensionalidade.
FONTE: DE PAULO et al., 2012.

FIGURA 34: Uso de Fractalidade para construcdo de efeitos especiais no filme Doutor
Estranho (2016).
FONTE: https://www.cartoonbrew.com/vfx/ilm-made-insane-bending-buildings-doctor-
strange-144770.html.

Isso significa que, se dermos um “zoom” numa estrutura fractal, suas
constituintes sdo exatamente iguais ao todo, e de forma contraria, néo
saberiamos dizer se 0 que estamos avaliando é uma constituinte ou o todo de
uma estrutura fractal, sem que haja uma referéncia externa. A essa
caracteristica foi dado o nome de autossimilaridade, e ela pode ser entendida

como uma consequéncia da geometria fractal.
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FIGURA 35: Triangulo de Sierpinski, por Nol Aders.
FONTE: ADERS, Nol,2005, Dominio Publico - disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons34.

Ve

FIGURA 36: Floco de Neve de Koch, por Romero Schmidtke.
FONTE: Schmidtke, Romero,2006 CC BY — SA 3.0- disponivel no repositério digital
da Wikimedia Commons?35,

3 ANDERS, Nol. SierpinskiTriangle.PNG In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SierpinskiTriangle.PNG> sob CC BY-SA 3.0. Acesso
em: 11 mai. 2021.

35 SCHMIDTKE, Romero. Koch snowflake0192.png In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca
livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Koch_snowflake0192.png> sob CC BY-SA 3.0.
Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 37: Esponja de Menger, por Niabot.
FONTE: NIABOT,2009 CC BY — SA 3.0- disponivel no repositério digital da
Wikimedia Commons?3S.

Em sistemas complexos reais, essa autossimilaridade néo € infinita, ja
que as estruturas estdo limitadas as suas proprias constituintes mais simples,
0s atomos, mas é possivel perceber autossimilaridade em algumas escalas
(Figura 38). E nem precisamos ir muito longe, basta olhar pra uma arvore: seu
tronco se divide nos galhos principais, que se dividem em ramos secundarios,
esses em terciarios e por fim as folhas (Figura 39). Outro exemplo que € lindo,
mas que nos faz questionar se seria prudente comé-lo, € o romanesco (Figura

40), uma das mais lindas, e estranhas, estruturas fractais da natureza.

% NIABOT. Menger-Schwamm-farbig.png In: WIKIMEDIA COMMONS, a midiateca livre.
Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Menger-Schwamme-farbig.png> sob CC BY-SA 3.0.
Acesso em: 11 mai. 2021.
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FIGURA 38: Invariancia de escala em uma estrutura biolégica.
FONTE: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Exemplo-de-invariancia-de-escala-
Desenhos-em-diferentes-escalas-conservam_figl_264848008.

FIGURA 39: llustracao da estrutura fractal de uma arvore (adaptada pelo autor).
FONTE: https://www.ime.usp.br/~pf/estruturas-de-dados/aulas/st-bst.html.
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FIGURA 40: Romanesco Broccoli, por Ivar Leidus.
FONTE: LEIDUS, Ivar 2021 CC BY — SA 4.0- disponivel no repositério digital da

Wikimedia Commons?7.

87 LEIDUS, Ivar Romanesco broccoli (Brassica oleracea).jpg In: WIKIMEDIA COMMONS, a
midiateca  livre.  Flérida:  Wikimedia  Foundation, 2014. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Romanesco_broccoli_(Brassica_oleracea).jpg> sob
CC BY-SA 4.0. Acesso em: 11 mai. 2021.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de processos sociais e tecnoldgicos cada vez mais sofisticados
e, também, efémeros, reconhecer no PS uma epistemologia educacional
coerente com esses processos e com 0 processo educacional € salutar. A
necessidade de efetivamente levar a TC para a Educacao Basica urge e como
visto, existe um referencial que fortalece essa premissa, e que € relativamente
recente, 0 que sugere que a preocupacao com o desenvolvimento sustentavel

da sociedade vem ganhando relevancia.

Dito isso, é notavel o pouco referencial em Lingua Portuguesa — ou de
autores que falam a lingua — que possibilite 0 seu desenvolvimento no Brasil,
fortalecendo a necessidade de se discutir e difundir esse pensamento entre a
comunidade académica. Além, uma fundamentacdo em Fisica arrojada
permite, como visto, garantir que 0s processos conectivos da TC sejam
plenamente desenvolvidos e, com uma fundamentacé&o ou préatica de Ensino
bem desenvolvida, podem ser a garantia de que o PS se fortaleca como uma
teoria de ensino-aprendizagem nao seja apenas viavel como necessaria para
gue as mudancas de paradigmas esperadas por ele. Este trabalho, assim
como o0s outros desenvolvidos na Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental,
voltados ao Ensino, oportunamente, sobressaem-se como referenciais, tanto
para aprendizes, quanto para professores, que desejem conhecer mais a

fundo os preceitos do PS, mesmo que a nivel fundamental.

Ademais, € relevante a falta de trabalhos na area de Fisica que
fortalecam a popularizacdo do PS, seja no meio académico, seja entre 0s
Profissionais que atuam na Educagéo Bésica, evidenciando que um trabalho
como esse, realizado na Pdés-Graduacdo de Fisica Ambiental como um
indicativo de que o Mato Grosso pode ser um polo de referéncia na

disseminagao do PS no Brasil.

Como visto, e de vital importancia como indicam a TAS e a TASC, que
0s jovens aprendizes possuam interesse e subsuncores suficientes — e caso

nao, possam desenvolvé-los — para participar ativamente das discussdes
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sobre preservacdo ambiental e como a relacdo homem-ambiente impacta
diretamente em seu futuro e nas futuras geracdes. Estimular nos aprendizes
a criticidade e a tomada de decisdo € uma ferramenta de transformacéo social
bastante promissora, dado a facilidade com que se habituam com as
transformacdes tecnoldgicas, 0 que 0s tornam potenciais agentes de real

transformacao na sociedade.

Mas, acima do aprendizado do aluno, esta o aprendizado do Professor.
Certamente, além da vontade de aplicar e do desejo de transformacéo
intrinseco a mudanca de abordagem educacional aqui proposta, o Professor
deve ter se apropriado dos conceitos e conhecimentos inerentes aos
processos que gostaria de iniciar. Primordialmente, o Professor deve se
apropriar das ferramentas tecnolégicas atualmente disponiveis.
Conhecimento acerca do uso de ferramentas interativas de questiondrios
como o Google Forms, Kahoot38 e Quizizz3, passando por plataformas
Simulacionais como o PhET Colorado??, que possuem interfaces tanto em
computadores quanto em celulares, sdo de suma importancia na mudanca da
forma como a relacdo professor-aluno se da, o que pode ainda aumentar o
interesse destes pelo conhecimento a ser construido. Ainda, inserir atividades
externas a sala de aula fortalece o interesse dos aprendizes por esses
conhecimentos, ainda mais numa realidade em que valorizam o carater
utilitario do que aprendem — o que nao deve ser o foco do aprendizado, mas

gue pode ser usado como facilitador para essa finalidade.

Quanto ao PS e as caracteristicas dos sistemas complexos, leituras
como a do Livro A Teia da Vida, de Fritjof Capra (1996) e Introducéo a Teoria
da Complexidade, de De Paulo et. Al (2012), referenciais utilizados neste
trabalho, podem ser a entrada para aqueles que desconhecem a area. E, de
modo a entender as bases da Matematica Fractal, o curso Fractals and

Scaling, do Instituto Santa Fe*!, sempre aberto ao publico, gratuito e on-line

38 https://kahoot.com/pt/

39 https://quizizz.com

40 https://phet.colorado.edu/pt_BR/

41 https://lwww.complexityexplorer.org
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(o que fortalece a necessidade da familiaridade do Professor com ferramentas

tecnologicas).

O professor também deve se familiarizar com a epistemologia da TAS
e da TASC, aqui posta como cerne do desenvolvimento didatico deste
trabalho, e creditado como aquela que melhor se adequa as mudancgas nos
processos educacionais previstos pelos referenciais aqui apresentados, bem
como com recursos didaticos instrucionais, como as proprias UEPS aqui
utilizadas, diagramas V, mapas conceituais e analise de conteddo (com
referenciais introdutérios apresentados anexos). Esse exercicio deve também
ser feito com a prépria BNCC4?, tanto de forma individual quanto com a
comunidade escolar, de forma que sua implementacédo seja coerente com o
que ela prevé e, acima de tudo, respeitando as idiossincrasias dessa

comunidade.

Por fim, o Professor deve se atualizar sempre, assim como estimular
os alunos a fazerem o mesmo, acerca dos temas de grande impacto, com
especial enfoque naqueles relacionadas a preservacdo ambiental e as
mudancas climaticas. Avaliando os estagios de apropriacdo propostos, vé-se
gue o aprimoramento proprio e o desenvolvimento critico e tecnoldgico sao
processos gradativos e continuos, basilares ao desenvolvimento de
mudancas na realidade em que tanto os aprendizes quanto os Professores
vivem, afinal, ainda que mestres, estes também séo aprendizes, em constante

aprendizado.

Verificar a efetividade das UEPS propostas surge de forma natural
como um trabalho futuro a ser desenvolvido, assim como a transposicédo do
texto de apoio em livro paradidatico implementavel dentro do regime de
itinerarios formativos propostos pela nova BNCC. Os itinerarios como
potencializadores da popularizacédo das Ciéncias Ambientais como um todo
também sdo uma forma interessante de avaliar a versatilidade dos mesmos
como processo educacional complexo na formagéo dos aprendizes a partir de
sua implementacéo efetiva dentro da realidade da nova Educacgéo Basica. A

42 http://basenacionalcomum.mec.gov.br/a-base
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BNCC apenas como uma “Base Comum” soa uma apresentagao impropria
para uma proposta de curriculo norteador bastante promissora e deve ser

estudada com cuidado e esmero.

Ainda sobre a BNCC, este trabalho nédo faz juizos de valor a favor ou
contra sua implementacdo, que por si so, jA € um tema abrangente e,
merecidamente, deve ser discutido com mais afinco em trabalhos posteriores,
seja em conjunto com a implementacdo das propostas desenvolvidas aqui,
seja ndo. A BNCC é recente e seus desdobramentos ainda ndo foram
efetivamente mensuradas, assim como os itinerarios formativos. Verifica-se
gue, em seu cerne, seus objetivos coadunam com os estimulados pelo PS, o
gue torna seu uso apreciavel, mas ndo dignos de assercfes de valor mais

incisivas do que as expressas durante o desenvolvimento deste.

Finalmente, espera-se que este trabalho traga a tona a importancia de
uma mudanca na abordagem educacional vigente de forma a desenvolver-se
cidaddos conscientes e que trabalhem efetivamente na evolucdo da relacao
homem-ambiente, de forma que sua coexisténcia ndo so seja estimulada, mas
que também seja potencializadora de uma melhor qualidade de vida de toda

a sociedade.
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ANEXOS

ANEXO 1: PORTARIA N° 1432, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2018
(ADAPTADO)

Ministério da Educacao

GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA N° 1.432, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2018 (*)

Estabelece os referenciais para elaboragdo dos itinerarios
formativos conforme preveem as Diretrizes Nacionais do Ensino
Médio.

O MINISTRO DE ESTADO DA EDUCACAO, no uso das atribuicdes que lhe confere o
art. 87, paragrafo unico, inciso Il, da Constituicdo, em conformidade com o art. 36 da Lei n°
13.415, de 16 de fevereiro de 2017, e o art. 33 da Resolugdo n° 3, de 21 de novembro de
2018, e tendo em vista o que consta dos autos do Processo n° 23000.041127/2018-11, resolve:

Art. 1° Ficam estabelecidos os Referenciais para a Elaboracéo dos Itinerarios Formativos
de modo a orientar os sistemas de ensino na construcao dos itinerarios formativos, visando atender
as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio, publicadas na Resolugcdo MEC/CNE/CEB n°
3, de 21 de novembro de 2018, e a Lei n°13.415, de 16 de fevereiro de 2017, na forma do anexo
a esta Portaria.

Art. 2° Esta Portaria entra em vigor no ato de sua publicacéo.

RICARDO VELEZ RODRIGUEZ

(*) Republicada por ter saido, no Diario Oficial da Unido n® 250, de 31-12-2018, Secdo 1, pagina
60, com incorre¢do no original.

ANEXO

REFERENCIAIS CURRICULARES PARA A ELABORACAO DE ITINER RIOS
FORMATIVOS

1. Introducao:

O Novo Ensino Médio pretende atender as necessidades e expectativas dos estudantes,
fortalecendo seu interesse, engajamento e protagonismo, visando garantir sua permanéncia e
aprendizagem na escola. Também busca assegurar o desenvolvimento de conhecimentos,
habilidades, atitudes e valores capazes de formar as novas geracbes para lidar com desafios
pessoais, profissionais, sociais, culturais e ambientais do presente e do futuro, considerando a
intensidade e velocidade das transformacfes que marcam as sociedades na contemporaneidade.

Coerentes com essa perspectiva, as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(DCNEM), atualizadas pelo Conselho Nacional de Educagédo - CNE em novembro de 2018, indicam
que os curriculos dessa etapa de ensino devem ser compostos por:

- Formacgédo Geral Basica: Conjunto de competéncias e habilidades das areas de
Conhecimento (Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas)dprevistas na etapa do
Ensino Médio da Base Nacional Comum Curricular - BNCC, que aprofundam e consolidam as
aprendizagens essenciais do Ensino Fundamental, a compreensdo de problemas complexos e a
reflexdo sobre solugBes para eles, com carga horaria total maxima de 1.800 horas;

- Itinerarios Formativos: Conjunto de situagbes e atividades educativas que o0s
estudantes podem escolher conforme seu interesse, para aprofundar e ampliar aprendizagens em
uma ou mais areas de Conhecimento e/ou na Formac&o Técnica e Profissional, com carga horaria
total minima de 1.200 horas.

O paragrafo 2° do art. 12 das DCNEM estabelece, ainda, que os ltinerarios Formativos
organizam-se a partir de quatro eixos estruturantes (Investigacao Cientifica, Processos Criativos,
Mediacao e Intervencao Sociocultural e Empreendedorismo), que serdo apresentados em maior
detalhe na secéo 4 deste documento.

Tais eixos estruturantes visam integrar e integralizar os diferentes arranjos de
Itinerarios Formativos, bem como criar oportunidades para que os estudantes vivenciem
experiéncias educativas profundamente associadas a realidade contemporanea, que promovam a
sua formacdo pessoal, profissional e cidada. Para tanto, buscam envolvé-los em situacdes de
aprendizagem que 0s permitam produzir conhecimentos, criar, intervir na realidade e empreender
projetos presentes e futuros.

2. Objetivos dos ltinerarios Formativos:

- Aprofundar as aprendizagens relacionadas as competéncias gerais, as areas
Conhecimento e/ou & Formac&o Técnica e Profissional;

- Consolidar a formacdo integral dos estudantes, desenvolvendo a autonomia
necessaria para que realizem seus projetos de vida;

- Promover a incogoora a0 de valores universais, como ética, liberdade, democracia,
justica social, pluralidade, solidariedade e sustentabilidade; e
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- Desenvolver habilidades que permitam aos estudantes ter uma visdo de mundo ampla
e heterogénea, tomar decisdes e agir nas mais diversas situagdes, seja na escola, seja no
trabalho, seja na vida.

3. Implementagdo dos ltinerarios Formativos:

Como os quatro eixos estruturantes sdo complementares, € recomendado que os
Itinerarios Formativos incorporem e integrem todos eles, a fim de garantir queos estudantes
exBerimentem diferentes situactes de aprendizagem e desenvolvam um conjunto diversificado de
habilidades relevantes para sua formagao integral.

Cabe as redes e escolas definir:

a) a sequéncia em que 0s eixos estruturantes serdo percorridos e as formasde
conexao entre eles;

b) o tipo de organizagdo curricular a ser mobilizado: por disciplinas, por oficinas, por
unidades/campos tematicos, por projetos, entre outras possibilidades de flexibilizacao dos curriculos
no Ensino Médio;

c) se os ltinerarios Formativos terdo como foco uma ou mais areas de Conhecimento, a
combinacdo de uma area de Conhecimento com a Formacdo Técnica e Profissional ou apenas
a Formacao Técnica e Profissional.

Essas decisGes precisam levar em conta, também, a indicagdo das DCNEM de que
os sistemas de ensino devem garantir a oferta de mais de um ltinerario Formativo em cada
municipio, em &reas distintas.

No caso da Formagé&o Técnica e Profissional, os Itinerarios também se orgianizam a partir
da integracdo dos diferentes eixos estruturantes, ainda que as habilidades a eles associadas
somem-se a outras habilidades basicas requeridas indistintamente pelo mundo do trabalho e a
habilidades especificas requeridas pelas distintas ocupac6es, conforme previsto no Catalogo
Nacional de Cursos Técnicos - CNCT e na Classificagao Brasileira de Ocupagoes - CBO.

Os estudantes deverdo realizar um Itinerdrio Formativo completo, passando,
necessariamente, por um eixo estruturante ou, preferencialmente, por todos os quatroeixos.

Apés a conclusédo da carga horéria total do Ensino Médio, os estudantes poderdo cursar
novos ltinerarios Formativos, caso haja disponibilidade de vaga narede.

4. Eixos Estruturantes dos ltinerarios Formativos:

4.1. Investigagéo Cientifica

Este eixo tem como énfase ampliar a capacidade dos estudantes de investigar a
realidade, compreendendo, valorizando e aplicando o conhecimento sistematizado, por meio da
realizacdo de préaticas e producdes cientificas relativas a uma ou mais reas de Conhecimento, a
Formacéo Técnica e Profissional, bem como a tematicas de seu interesse.

Justificativa: Para participar da sociedade da informagéo, os estudantes precisam se
apropriar cada vez mais de conhecimentos e habilidades que os permitam acessar, selecionar,
processar, analisar e utilizar dados sobre os mais diferentes assuntos, seja para compreender
e intervir na realidade, seja para lidar de forma critica, reflexiva e produtiva com a quantidade
cada vez maior de informagdes disponiveis.

Objetivos:

- Aprofundar conceitos fundantes das ciéncias para a interpretacdo de ideias,
fendbmenos e processos;

- Ampliar habilidades relacionadas ao pensar e fazer cientifico;

- Utilizar esses conceitos e habilidades em procedimentos de investigacdo voltados a
compreensao e enfrentamento de situagdes cotidianas, com proposi¢cdo de intervengdes que
considerem o desenvolvimento local e a melhoria da qualidade de vida da comunidade.

Foco Pedagdgico: Neste eixo, 0s estudantes participam da realizacdo de uma pesquisa
cientifica, compreendida como procedimento privilegiado e integrador de areas e componentes
curriculares. O processo pressupde a identificacdo de uma davida, questdo ou problema; o
levantamento, formulacdo e teste de hipdteses; a selecdo de informag6es e de fontes confiaveis;
a interpretacdo, elaboracdo e uso éticodas informagdes coletadas; a identificacdo de como utilizar
os conhecimentos gerados para solucionar problemas diversos; e a comunicacdo de conclusdes
com a utilizacéo de diferentes linguagens.

4.2. Processos Criativos

Este eixo tem como énfase expandir a capacidade dos estudantes de idealizar e
realizar projetos criativos associados a uma ou mais reas de Conhecimento, a Formagdo
Técnica e Profissional, bem como a teméticas de seu interesse.

Justificativa: Para participar de uma sociedade cada vez mais pautada pela criatividade e
inovagéo, os estudantes precisam aprender a utilizar conhecimentos, habilidades e recursos de
forma criativa para propor, inventar, inovar.

Objetivos:

- Aprofundar conhecimentos sobre as artes, a cultura, as midias e as ciéncias
aplicadas e sobre como utiliza-los para a criagdo de processos e produtos criativos;

- Ampliar habilidades relacionadas ao pensar e fazer criativo;

- Utilizar esses conhecimentos e habilidades em processos de criagdo e produgéo
voltados a expressao criativa e/ou a construcao de solugdes inovadoras paraproblemas identificados
na sociedade e no mundo do trabalho.

Foco Pedagodgico: Neste eixo, os estudantes participam da realizacdo de projetos
criativos, por meio da utilizacéo e integracéo de diferentes linguagens, manifestacdes sensoriais,
vivéncia artisticas, culturais, midiaticas e cientificas aplicadas. O processo pressupde a
identificacdo e o aprofundamento de um tema ou problema, que orientara a posterior elaboragao,
apresentacéo e difusédo de uma acéo, produto, protétipo, modelo ou solugéo criativa, tais como
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obras e espetaculos artisticos e culturais, campanhas e pecas de comunicagdo, programas,
aplicativos, jogos, robds, circuitos, entre outros produtos analégicos e digitais.

4.3. Mediacao e Intervencao Sociocultural

Este eixo tem como énfase ampliar a capacidade dos estudantes de utilizar conhecimentos
relacionados a uma ou mais reas de Conhecimento, a Formacg&o Técnica e Profissional, bem
como a temas de seu interesse para realizar projetos que contribuam com a sociedade e o meio
ambiente.

Justificativa: Para participar de uma sociedade desafiada por questdes socioculturais e
ambientais cada vez mais complexas, os estudantes precisam se apropriar de conhecimentos e
habilidades que os permitam atuar como agentes de mudancas e de constru¢cdo de uma sociedade
mais ética, justa, democratica, inclusiva, solidaria e sustentavel.

Objetivos:

- Aprofundar conhecimentos sobre questdes que afetam a vida dos seres humanos e do
planeta em nivel local, regional, nacional e global, e compreender como podem ser utilizados em
diferentes contextos e situagdes;

- Ampliar habilidades relacionadas a convivéncia e atuacdo sociocultural;

- Utilizar esses conhecimentos e habilidades para mediar conflitos, promover
entendimentos e propor solugcdes para questdes e problemas socioculturais e ambientais
identificados em suas comunidades.

Foco Pedagdgico: Neste eixo, privilegia-se o envolvimento dos estudantes em campos
de atuagdo da vida publica, por meio do seu engajamento em projetos de mobilizagdo e intervengéo
sociocultural e ambiental que os levem a promover transformacdes positivas na comunidade. O
processo pressup8e o diagnoéstico da realidade sobre a qual se pretende atuar, incluindo a
busca de dados oficiais e a escuta da comunidade local; a ampliagdo de conhecimentos sobre o
problema a ser enfrentado; o planejamento, execucdo e avaliagdo de uma acdo social e/ou
ambiental que responda as necessidades e interesses do contexto; a superacdo de situacdes de
estranheza, resisténcia, conflitos interculturais, dentre outros possiveis obstaculos, com necessarios
ajustes de rota.

4.4. Empreendedorismo

Este eixo tem como énfase expandir a capacidade dos estudantes de mobilizar
conhecimentos de diferentes areas para empreender projetos pessoais ou produtivos articulados ao
seu projeto de vida.

Justificativa: Para participar de uma sociedade cada vez mais marcada pela incerteza,
volatilidade e mudanca permanente, os estudantes precisam se apropriar cada vez mais de
conhecimentos e habilidades que os permitam se adaptar a diferentes contextos e criar novas
oportunidades para si e para os demais.

Objetivos:

- Aprofundar conhecimentos relacionados ao contexto, ao mundo do trabalho e a
gestdo de iniciativas empreendedoras, incluindo seus impactos nos seres humanos, na sociedade e
no meio ambiente;

- Ampliar habilidades relacionadas ao autoconhecimento, empreendedorismoe projeto
de vida;

- Utilizar esses conhecimentos e habilidades para estruturar iniciativas empreendedoras
com propdsitos diversos, voltadas a viabilizar projetos pessoais ou produtivos com foco no
desenvolvimento de processos e produtos com o uso de tecnologias variadas.

Foco Pedagogico: Neste eixo, os estudantes sdo estimulados a criar empreendimentos
pessoais ou produtivos articulados com seus projetos de vida, que fortalecam a sua atuagdo como
protagonistas da sua propria trajetéria. Para tanto, busca desenvolver autonomia, foco e
determinacdo para que consigam planejar e conquistar objetivos pessoais ou criar
empreendimentos voltados a geracdo de renda via oferta de produtos e servicos, com ou sem
uso de tecnologias. O processo pressupde a identificagdo de potenciais, desafios, interesses e
aspiragbes pessoais; a analise do contexto externo, inclusive em relagdo ao mundo do trabalho;
a elaboracdode um projeto pessoal ou produtivo; a realizagdo de acdes-piloto para testagem e
aprimoramento do projeto elaborado; o desenvolvimento ou aprimoramento do projeto de vida
dos estudantes.

5. Habilidades Relacionadas aos ltinerarios Formativos

As habilidades associadas aos lItinerarios Formativos encontram-se detalhadas nas
tabelas a seguir.

A Tabela 1 traz as habilidades relacionadas as competéncias gerais da Base Nacional
Comum Curricular - BNCC, a serem desenvolvidas indistintamente por todos os Itinerarios
Formativos.

A Tabela 2 apresenta as habilidades de natureza mais especifica, associadasa cada
uma das reas de Conhecimento e a Formacao Técnica e Profissional.



Tabela 1: Habilidades dos ltinerarios Formativos Associadas as Competéncias Gerais da BNCC
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Eixo estruturante

Area de Linguagem e suas
Tecnologias

Area de Matematica e suas
Tecnologias

Area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias

Area de Ciéncias Humanas
e Sociais Aplicadas

Formagéao Técnica e
Profissional

Investigacao Cientifica

HABILIDADES RELACIONADAS AO PENSAR E FAZER CIENTIFICO:

(EMIFCGOL1) Identificar, selecionar, processar e analisar dados, fatos e evidéncias com curiosidade, atencéo, criticidade e ética, inclusive utilizando
0 apoio de tecnologias digitais.

(EMIFCGO02) Posicionar-se com base em critérios cientificos, éticos e estéticos, utilizando dados, fatos e evidéncias para respaldar conclusées,
opinides e argumentos, por meio de afirmacdes claras, ordenadas, coerentes e compreensiveis, sempre respeitando valores universais, como

liberdade, democracia, justica social, pluralidade, solidariedade e sustentabilidade.

(EMIFCGO03) Utilizar informag6es, conhecimentos e ideias resultantes de investigagfes cientificas para criar ou propor solugées para problemas

diversos.

Processos Criativos

HABILIDADES RELACIONADAS AO PENSAR E FAZER CRIATIVO:

(EMIFCGO04) Reconhecer e analisar diferentes manifestacdes criativas, artisticas e culturais, por meio de vivéncias presenciais e virtuais

que ampliem a visdo de mundo, sensibilidade, criticidade e criatividade.

(EMIFCGO05) Questionar,

avaliando e assumindo riscos para lidar com as incertezas e coloca-las em pratica.

(EMIFCGO06) Difundir novas ideias, propostas, obras ou solugdes por meio de diferentes linguagens, midias e plataformas, analégicas e

digitais, com confianca e coragem, assegurando que alcancem os interlocutores pretendidos.

modificar e adaptar ideias existentes e criar propostas, obras ou solucdes criativas, originais ou inovadoras,

Mediacdo e Intervencao
Sociocultural

HABILIDADES RELACIONADAS A CONVIVENCIA E ATUAGCAO SOCIOCULTURAL:

(EMIFCGO7) Reconhecer e analisar questdes sociais, culturais e ambientais diversas, identificando e incorporando valores importantes para

si e para o coletivo que assegurem a tomada de decisées conscientes, consequentes, colaborativas e responsaveis.

(EMIFCGO08) Compreender e considerar a situagdo, a opinido e o sentimento do outro, agindo com empatia, flexibilidade e resiliéncia para
promover o dialogo, a colaboragdo, a mediacéo e resolucdo de conflitos, o combate ao preconceito e a valorizacdo da diversidade.

(EMIFCGO09) Participar ativamente da proposi¢édo, implementacédo e avallagao de solugéo para problemas socioculturais e/ou ambientais em
nivel local, regional, nacional e/ou global, corresponsabilizando-se pela realizacéo de acles e projetos voltados ao bem comum.

Empreendedorismo

HABILIDADES RELACIONADAS AO AUTOCONHECIMENTO, EMPREENDEDORISMO E PROJETO DE VIDA:

(EMIFCG10) Reconhecer e utilizar qualidades e fragilidades pessoais com confianca para superar desafios e alcancar objetivos pessoais
e profissionais, agindo de forma proativa e empreendedora e perseverando em situacdes de estresse, frustracdo, fracasso e adversidade.
(EMIFCGL11) Utilizar estratégias de planejamento, organizacdo e empreendedorismo para estabelecer e adaptar metas, identificar caminhos,

mobilizar apoios e recursos, para realizar projetos pessoais e produtivos com foco, persisténcia e efetividade.

(EMIFCG12) Refletir continuamente sobre seu préprio desenvolvimento e sobre seus objetivos presentes e futuros, identificando aspirages
inclusive relacionadas ao mundo do trabalho, que orientem escolhas, esforcos e agBes em relacdo a sua vida pessoal,

e oportunidades,
profissional e cidada.

Tabela 2: Habilidades Especificas dos ltinerarios Formativos Associadas aos Eixos Estruturantes

Eixo estruturante

Area de Linguagem e suas
Tecnologias

Area de Matematica e suas
Tecnologias

Area de Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias

Area de Ciéncias Humanas
e Sociais Aplicadas

Formagéo Técnica e
Profissional

Investigacéo Cientifica

(EMIFLGGO1) — Investigar e

analisara organizagdo, o0
funcionamento e/ou 0s
efeitos de sentido de
enunciados e  discursos

materializados nas diversas
linguas e linguagens
(imagens estaticas e em
movimento; musica,;
linguagens corporais e do
movimento, entre outras),
situando-os no contexto de
um ou mais campos de
atuacao social e

considerando dados e
informagbes disponiveis em
diferentes midias.

(EMIFLGGO02) — Levantar e
testar hipéteses sobre a
organizacao, o]
funcionamento elou 0s
efeitos de sentido de
enunciados e  discursos
materializados nas diversas
linguas e linguagens
(imagens estaticas e em
movimento; musica;
linguagens corporais e do
movimento, entre  outras),
situando-os no contexto de
um ou mais campos de
atuacdo social e utlizando
procedimentos e linguagens

adequados a investigacao
cientifica.
(EMIFLGGO03) — Selecionar e
sistematizar, com base em
estudos e/ou pesquisas
(bibliogréfica,  exploratéria,
de campo,
experimental etc.) em fontes
confiaveis, informaces
sobre portugués brasileiro,

lingua(s) e/ou linguagem(ns)

especificas, visando
fundamentar reflexbes e
hip6teses sobre a
organizacao, o]
funcionamento e/ou 0s
efeitos de sentido de
enunciados e  discursos

materializados nas diversas
linguas e linguagens
(imagens estaticas e em

movimento; musica;

(EMIFMATO1) - Investigar e
analisar situacdes-problema
dentificando e selecionando
conhecimentos matematicos
relevantes para uma dada

situacao, elaborando
modelos para sua
representacgéo.

(EMIFMATO02) —Levantar e
testar hipéteses sobre
variaveis que interferem na
explicacéo ou

resolucdo de uma situagéo-
problema elaborando
modelos com a linguagem
matematica para analisa-la e
avaliar sua adequagdo em
termos de possiveis
limitagdes, eficiéncia e

possibilidades de
generalizacéo.
(EMIFMATO3) — Selecionar
e sistematizar, com
base em estudos efou
pesquisas (bibliografica,
exploratoria, de campo,

experimental etc.) em fontes
confiaveis, informacdes
sobre a contribuicdo da
Matematica na explicagdo de
fendbmenos de natureza

cientifica, social, profissional,
cultural,de processos
tecnologicos, identificando os
diversos pontos de vista e
posicionando-se mediante

argumentacao, com 0
cuidado de citar as fontes dos
recursos utilizados na
pesquisa e buscando
apresentar conclus6es com o

(EMIFCNTO1) - Investigar
e analisar  situages-
problema e varidveis que
interferem na dinamica de
fendmenos da natureza

e/ou de processos
tecnolégicos, considerando
dados e informacdes

disponiveis em diferentes
midias, com ou sem 0 uso
de dispositivos e aplicativos
digitais.

(EMIFCNTO02) — Levantar e
testar  hipoteses  sobre
variaveis que interferem na
dindmica de fendbmenos da
natureza e/ou de processos
tecnolégicos, com ou
sem o] uso de
dispositivos e aplicativos
digitais, utilizando
procedimentos e
linguagens adequados a
investigagéo cientifica.

(EMIFCNTO03) — Selecionar
e sistematizar, com base
em estudos e/ou pesquisas
(bibliografica, exploratoria,
de campo, experimental
etc.) em fontes confiaveis,
informacdes sobre a
dindmica dos fendmenos
da natureza e/ou de
processos tecnolégicos,
identificando os diversos

pontos de vista e
posicionando-se mediante
argumentacdo, com 0

cuidado de citar as fontes
dosrecursos utilizados na
pesquisa e  buscando
apresentar conclusdes com
o0 uso de diferentes midias.

(EMIFCHSO01) -
Investigar e analisar
situacdes-problema
envolvendo temas e
processos de natureza
histérica, social,
econbmica,
filosofica, politica
e/ou ultural, em
ambito  local, regional,
nacional e/ou global,
considerando dados e
informagdes disponiveis
em diferentes midias.

(EMIFCHSO02) — Levantar
e testar hipdteses sobre
temas e processos de
natureza histérica, social,
econbmica, filosdfica,
politica e/ou cultural, em
ambito local, regional,
nacional e/ou global,
contextualizandoos

conhecimentos em sua

realidade local e
utilizando

Procedimentos e
linguagens

Adequados a

investigacao cientifica.

(EMIFCHSO03) -
Selecionar e sistematizar,
com base em estudos
elou pesquisas
(bibliografica,
exploratéria, de campo,
experimental etc.) em
fontes confiaveis,
informacdes sobre temas
e processos de natureza
historica, social,
econbmica, filosdfica,
politica e/ou cultural, em
ambito local,
regional, nacional e/ou
global, identificando os
diversos pontos de vista e
posicionando-se
mediante

argumentagdo, com o

(EMIFFTPO1) -
Investigar, analisar

e resolver
problemas do cotidiano
pessoal, da escola

e do trabalho,
considerando dados e
informagdes disponiveis

em diferentes midias,
planejando,
desenvolvendo e

avaliando as atividades
realizadas,

compreendendo a
proposi¢cdo de solucdes
para o] problema
identificado, a descricdo
de proposicdes logicas
por meio de fluxogramas,
a aplicagéo de variaveis e
constantes, a aplicagédo
de operadores logicos, de
operadores  aritméticos,
de lacos de repeticdo, de
decisdo e de condigéo.

(EMIFFTPO2) — Levantar
e testar hipdteses para

resolver problemas do
cotidiano pessoal, da
escola e do trabalho,

utilizando procedimentos
e linguagens adequados
investigagado cientifica.

(EMIFFTPO3) -

Selecionar e
sistematizar, com base
em estudos elou

pesquisas (bibliografica,
exploratéria, de campo,

experimental etc.) em
fontes confiaveis,
informacdes sobre

problemas do cotidiano
pessoal, da escola e do
trabalho, identificando os
diversos pontos de vista e
posicionando-se

mediante argumentacéo,
com o cuidado de citar as
fontes dos  recursos
utilizados na pesquisa e
buscando apresentar
conclusdes com o uso de




linguagens corporais e do
movimento, entre outras),
identificando os  diversos
pontos de vista e
posicionando-se  mediante
argumentagao, com 0]
cuidado de citar as fontes dos
recursos utilizados na
pesquisa e buscando
apresentar conclusdes com o
uso de diferentes midias.

uso de diferentes midias.

cuidado de citar as fontes
dos recursos utilizados na

pesquisa e buscando
apresentar  conclusdes
com 0 uso de

diferentes midias.
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diferentes midias.

Processos Criativos

(EMIFLGGO04) — Reconhecer
produtos  é/ou processos
criativos por meio de fruicéo,
vivéncias e reflexdo critica
sobre obras ou eventos de
diferentes praticas artisticas,

culturais e/ou  corporais,
ampliando 0
repertorio/dominio  pessoal

sobre o funcionamento e os
recursos da(s) lingua(s) ou
da(s) Ilnguagem(nsg.

(EMIFLGGO5) — Selecionar e
mobilizar  intencionalmente,
em um ou mais campos de
atuacdo social, recursos
criativos de diferentes linguas
e linguagens (imagens,
estaticas e em movimento;
musica; linguagens corporais
e do movimento,
entre outras), para participar
de projetos e/ou processos
criativos.

(EMIFLGG06) — Propor e
testar  solugbes éticas,
estéticas, criativas e
inovadoras para problemas
reais, utilizando as diversas
linguas e  linguagens
(imagens estaticas e em
movimento; linguas;
linguagens corporais e do
movimento, entre outras), em
um ou mais campos de
atuacdo social, combatendo a
esterDeotipia, 0 lugar-
comum e o cliché.

(EMIFMATO04) — Reconhecer

produtos

e/ou processos

criativos por meio de fruicéo,
vivéncias e reflexdo critica na
producé@o do conhecimento

matematico e sua aplicagdo

no desenvolvimento ~de
processos tecnologicos
diversos.

(EMIFMATO05) — Selecionar
mobilizar
recursos

e

intencionalmente
criativos

relacionados a Matematica
para resolver problemas de

natureza

diversa, incluindo

aqueles

que permitam a producao de

novos
matematicos,
com precisdo suas acdes
reflexdes relacionadas

conhecimentos
comunicando

e
a

constatagdes, interpretacfes

e argumentos,

bem como

adequando-os as situagbes

originais.

(EMIFMATO06) —
testar  solugBes.
estéticas, criativas

Propor

e

éticas,

e

inovadoras para problemas

reais, considerando

a

aplicacéo dos conhecimentos
matematicos associados ao

dominio de operagbes e
relacbes matematicas
simbédlicas e formais, de

modo a desenvolver novas

abordagens
para _ enfrentar
situagoes.

e estratégias
novas

EMIFCNTO4) -
econhecer produtos e/ou
processos  criativos  por
meio de fruicdo, vivéncias e
reflexdo critica sobre a
dindmica dos fendmenos
naturais e/ou de processos
tecnoldgicos, com ou sem o
uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como
softwares de simulacdo e
de realidade virtual, entre
outros).

(EMIFCNTO5) — Selecionar
e . mobilizar
intencionalmente recursos
criativos relacionados as
Ciéncias da Natureza para
resolver problemas reais do
ambiente e da sociedade,
explorando e contrapondo
diversas fontes de
informacéo.

(EMIFCNTO6) — Propor e
testar solugBes  éticas,
estéticas,  criativas e
inovadoras para problemas
reais, _ considerando a
aplicacdo de design de
solugbes e o uso_ de
tecnologias digitais,
programacao e/ou ]
pensamento computacional
que apoiem a
construcao ) .

de prototipos, dispositivos
e/ou equipamentos com o
intuito = de melhorar a
qualidade de vida e/ou os
processos produtivos.

&EMIFCHSOA) -
econhecer
produtos e/ou processos
criativos por meio de
fruicAo, vivéncias e
reflex&o critica sobre
temas e
rocessos de natureza
istorica, . social,
econdmica, filosdfica,
politica e/ou cultural, em
ambito  local, regional,
nacional elou
global.

gEMIFCHSOS) -
Selecionar e mobilizar
intencionalmente

recursos criativos para
resolver problemas reais
relacionados a temas e
rocessos de natureza

istorica, _ social,
econdmica, filosdfica,
politica e/ou cultural, em
ambito local, regional,

nacional e/ou global.

(EMIFCHS06) — Propor e
testar solugOes éticas,

estéticas, criativas e
inovadoras para
problemas reais

relacionados a temas e
rocessos de natureza
istorica, social,
econdmica,
filosofica,politica e/ou
cultural, = em  ambito
local, regional, nacional
e/ou global.

EMIFFTPO04) -
econhecer produtos,
servicos e/ou processos
criativos por meio de
fruicAo, vivéncias e
reflexdo critica sobre as

funcionalidades de
ferramentas de
produtividade,
colaboragéo e/ou
comunicagao.
gEMIF_FTPOS) =
elecionar e  mobilizar

intencionalmente
recursos criativos para
resolver problemas reais
relacionados a
produtividade, a
colaboragéo elou
comunicagéo.

(EMIFFTPO06) — Propor e

testar solugbes  éticas,
estéticas, criativas e
inovadoras para
problemas reais
relacionados a
produtividade, a
colaboragéo efou a
comunicacéo,
observando !
necessidade de seguir as
boas praticas de

seguranga da informacao
no uso das
ferramentas.

Mediacéo e Intervencéo
Sociocultural

(EMIFLGGO7) — Identificar e
explicar ) questbes
socioculturais e ambientais
passiveis_ de mediacéo e
interveng&o por meio de

) praticas de
linguagem.

(EMIFLGGO08) — Selecionar e
mobilizar  intencionalmente
conhecimentos e recursos
das praticas de linguagem
para propor ac¢des individuais
e/ou coletivas de mediagéo e
intervengéo individuais e/ou
coletivas de mediacdo e
intervencdo sobre formas de
interacé@o e de atuacéo social,
artistico-cultural ou
ambiental, visando colaborar
para o convivio democratico e
republicano com a social,
artistico-cultural ou
diversidade humana e para o

cuidado com o meio
ambiente.

(EMIFLGG09) - Propor e
testar _ estratégias de
mediacdo e  intervencéo
sociocultural e ambiental,

selecionando adequadamente
_ elementos
das diferentes linguagens.

(EMIFMATO7) — Identificar e
explicar ) questdes
socioculturais ) e
ambientais aplicando

conhecimentos e habilidades

matematicas para avaliar

e

tomar decisbes em relagéo

ao que foi observado.

(EMIFMATOS)
e

intencionalmente
conhecimentos e
matematicos

— Selecionar
mobilizar

recursos
para

. ... propor _ acoes
individuais e/ou coletivas de

mediacdo e intervencao
sobre ) problemas
socioculturais e  problemas
ambientais.

(EMIFMATO09) — Propor e

testar estratégias

de

mediacao e intervengéo para

resolver  problemas

de

natureza sociocultural e de

natureza R \bi
relacionados a Matematica.

ambiental

(EMIFCNTO7) — Identificar

e  explicar questdes
socioculturais e
ambientais
relacionadas a fenémenos
fisicos, quimicos efou
bioldgicos.

(EMIFCNTO08) — Selecionar
} e mobilizar
intencionalmente

conhecimentos e
recursos

das Ciéncias da Natureza
para  propor acdes
individuais e/ou coletivas de
mediacdo e intervengdo
sobre problemas

socioculturais e problemas
ambientais.

(EMIFCNTO09) — Propor e
testar _ estratégias  de
mediagdo e intervengéo
para resolver problemas de
natureza sociocultural e de
natureza ambiental
relacionados as Ciéncias
da Natureza.

(EMIFCHSO07) -
Identificar e  explicar
situacdes em que
ocorram conflitos,
desequilibrios e
ameagcas a grupos
sociais, a diversidade de
modos de vida, as
diferentes identidades
culturais e
. ao meio
ambiente, em ambito
local, regional, nacional
elou global, com base
em fendmenos
Relacionados as Ciéncias
Humanas e Sociais
Aplicadas.

gEMIFCHSOB) -
Selecionar e mobilizar
intencionalmente

conhecimentos e
recursos das Ciéncias
Humanas e  Sociais
Aplicadas para propor
acdes individuais efou
coletivas de mediagédo e
intervengéo sobre
problemas de natureza
sociocultural e de
natureza ambiental, em
ambito local, regional,
nacional e/ou global,
baseadas no respeito as
diferencas, na escuta, na
empatia = e na
responsabilidade

socioambiental.

(EMIFCHSO09) — Propor e
testar _estratégias de
mediagdo e infervengdo
para resolver problemas
de natureza sociocultural
ede
natureza

ambiental, em
ambito local, regional,
nacional ~elou
lobal, relacionados as
iéncias Humanas e
Sociais Aplicadas.

(EMIFFTPO7) — Identificar
e explicar normas e
valores sociais relevantes
aconvivéncia cidada no
trabalho, considerando
0s seus proprios valores
e _ crengas,  suas
aspiragdes ~ profissionais,
avaliando o  proprio
comportamento frente  ao
meio em . Qque
esta _ inserido, a
importancia do respeito
as diferencas individuais
e a preservagéo do meio
ambiente.

gEMIFFTPOS) -
Selecionar e mobilizar
intencionalmente
conhecimentos sobre o
mundo do trabalho,
demonstrando
comprometimento ~ em
suas atividades
pessoais e profissionais
realizando as atividades
dentro _dos
prazos estabelecidos, o
cumprimento de = suas
atribuicbes na equipe_de
forma colaborativa,
valorizando as diferengas
socioculturais e a
conservacao ambiental.

(EMIFFTPQ9) — Propor e
testar _estratégias de
mediacdo e intervencdo
para atuar em equipes
de forma colaborativa,
respeitando as diferencas
individuais e

socioculturais, niveis
hierarquicos, as ideias
propostas para a
discusséo_ e :!
contribuicdo  necessaria
para o alcance dos
objetivos da  equipe,
desenvolvendo uma
avaliacdo critica dos

desempenhos individuais
de acordo com critérios
estabelecidos e o]
feedback aos seus pares,
tendo em vista a melhoria
de desempenhos e a
conservacao ambiental.




Empreendedorismo

(EMIFLGG10) — Avaliar como
oportunidades,

conhecimentos e recursos
relacionados  as  vérias
linguagens podem ser

utilizados na concretizagdo
de projetos pessoais ou
produtivos, considerando as
diversas tecnologias
disponiveis e o0s impactos
socioambientais.

(EMIFLGG11) — Selecionar e
mobilizar intencionalmente
conhecimentos e recursos das
praticas de linguagem para
desenvolver um projeto
pessoal ou _um
empreendimento produtivo.

(EMIFLGG12) — Desenvolver

projetos pessoais ou
produtivos,  utilizando  as
praticas de linguagens
socialmente relevantes,  em
diferentes campos de
atuacéo, para formular
propostas concretas,

articuladas com o projeto de
vida.

(EMIFMAT10) — Avaliar como
oportunidades,

conhecimentos e recursos
relacionados a Matematica

podem ser utilizados na
concretizagdo de projetos
pessoais ou  produtivos,

considerando as diversas
tecnologias disponiveis e os
impactos socioambientais.

(EMIFMAT11) — Selecionar e
mobilizar  intencionalmente
conhecimentos e recursos da
Matematica para desenvolver
um projeto pessoal ou um
empreendimento produtivo.

(EMIFMAT12) — Desenvolver

projetos pessoais ou
produtivos,
Utilizando processos e

conhecimentos matematicos
para formular propostas
concretas, articuladas com o
projeto de vida.

(EMIFCNT10) - Avaliar
como .
oportunidades,conhecimen
tos e recursos relacionados
as Ciéncias da_Natureza
podem ser_ utilizados na
concretizagdo de projetos
pessoais ou produfivos,
considerando as diversas
tecnologias disponiveis e
0s ) _ impactos
socioambientais.

(EMIFCNT11) — Selecionar
e mobilizar intencionalmente
conhecimentos e recursos
das Ciéncias da Natureza
para desenvolver um projeto
pessoal ou um
empreendimento produtivo.

E)EMIFCNTlZ)

esenvolver projetos
pessoais ou _produtivos,
utilizando as Ciéncias da
Natureza_ e suas
Tecnologias para formular
propostas concretas,

articuladas com o projeto de
vida.

(EMIFCHS10) — Avaliar
como _ oportunidades,
conhecimentos e
recursos relacionados as
Ciéncias Humanas e
Sociais Aplicadas podem
ser _utilizadas =~ na
concretizagéo de projetos
pessoais ou produtivos,
em ambito local, regional,
nacional efou global,
considerando as diversas
tecnologias disponiveis,
0s ) _ Impactos
socioambientais, 0s
direitos humanos e a
promocgao da cidadania.

EMIFCHS11)
Selecionar e
intencionalmente
conhecimentos e recursos
das Ciéncias Humanas e

mobilizar

Sociais Aplicadas para
desenvolver um projeto
pessoal ou um

empreendimento
produtivo, em &mbito local,

regional, nacional e/ou
global.

E)EMIFCHSlZ) -

esenvolver projetos

pessoais ou produtivos,
utilizando as Ciéncias
Humanas e Sociais
Aplicadas para formular
propostas concretas,
articuladas com o projeto
de vida, em ambito local,
regional, nacional e/ou
global.
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(EMIFFTP10) — Avaliar as

relacbes

entre a formacgéo
escolar, geral

e profissional, e a
construcdo da carreira
profissional, analisando as
caracteristicas do estagio,
do programa de
aprendizagem
profissional, do programa
de trainee, para identificar
0s programas alinhados a
cada objetivo profissional.

(EMIFFTP11) — Selecionar
e mobilizar
intencionalmente
conhecimentos sobre o
mundo do trabalho para
desenvolver um projeto
pessoal, profissional ou
um empreendimento
produtivo, estabelecendo
objetivos e metas,
avaliando as condicdes e
recursos necessarios para
seu alcance e definindo
um modelo de negécios.

(EMIFFTP12) -
Empreender projetos
pessoais ou produtivos,
considerando o contexto

local, regional, nacional
e/ou global, o proprio
potencial, as

caracteristicas dos cursos
de qualificagdo e dos
cursos técnicos, do
dominio de idiomas
relevantes para o mundo
do trabalho, identificando
as  oportunidades de
formagéo profissional
existentes no mundo do
trabalho e o alinhamento
das oportunidades ao
projeto de vida.
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ANEXO 2: MAPAS CONCEITUAIS E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA, DE
MARCO ANTONIO MOREIRA (ADAPTADO)

MAPAS CONCEITUAIS E APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA®

(Concept maps and meaningful learning)

Marco Antonio Moreira

Instituto de Fisica - UFRGS
90501-970

Porto Alegre - RS, Brasil

http://moreira.if.ufrgs.br

Resumo

Mapas conceituais sdo propostos como uma estratégia
potencialmente facilitadora de uma aprendizagem significativa. Além disso,
apresenta-se sua fundamentacdo teo6rica e sdo dados exemplos,
particularmente na area de ciéncias.

Palavras-chave: mapas conceituais, aprendizagem significativa,
ensino de ciéncias

Abstract

Concept maps are proposed as a strategy potentially useful to
facilitate meaningful learning. In addition, its theoretical background is
presented and some examples are given, specially in the area of sciences.

Keywords: concept maps, meaningful learning, science teaching.

O que sado mapas conceituais

De um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de conceitos, sdo
apenas diagramas indicando relagdes entre conceitos, ou entre palavras
gue usamos para representar conceitos. As Figuras 1 e 2 mostram dois
desses diagramas, um em “Ciéncias” e outro, mais especifico, em Biologia.

43 Adaptado e atualizado, em 1997, de um trabalho com o mesmo titulo publicado em O
ENSINO, Revista Galaico Portuguesa de Soécio-Pedagogia e Sacio-Linguistica,
Pontevedra/Galicia/Espanha e Braga/Portugal, N°23 a 28: 87-95, 1988. Publicado também
em Cadernos do Aplicacdo, 11(2): 143-156, 1998. Revisado e publicado em espanhol, em
2005, na Revista Chilena de Educacéo Cientifica, 4(2): 38-44. Revisado novamente em
2012.
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Embora normalmente tenham uma organizacao hierarquica e, muitas
vezes, incluam setas, tais diagramas nao devem ser confundidos com
organogramas ou diagramas de fluxo, pois ndo implicam sequéncia,
temporalidade ou direcionalidade, nem hierarquias organizacionais ou de
poder. Mapas conceituais sdo diagramas de significados, de relacbes
significativas; de hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os
diferencia das redes semanticas que nao necessariamente se organizam
por niveis hierarquicos e ndo obrigatoriamente incluem apenas conceitos.
Mapas conceituais também n&do devem ser confundidos com mapas
mentais que sao livres, associacionistas, ndo se ocupam de relagbes entre
conceitos, incluem coisas que ndo séo conceitos e ndo estdo organizados
hierarquicamente. Nao devem, igualmente, ser confundidos com quadros
sinopticos que sdo diagramas classificatérios. Mapas conceituais nao
buscam classificar conceitos, mas simrelaciona-los e hierarquizé-los.

Muitas vezes utiliza-se figuras geométricas -- elipses, retangulos,
circulos -- ao tracar mapas de conceitos, mas tais figuras sdo, em principio,
irelevantes. E certo que o uso de figuras pode estar vinculado a
determinadas regras como, por exemplo, a de que conceitos mais gerais,
mais abrangentes, devem estar dentro de elipses e conceitos bem
especificos dentro de retangulos. Em principio, no entanto, figuras
geométricas nada significam em um mapa conceitual. Assim como nada
significam o comprimento e a forma das linhas ligando conceitos em um
desses diagramas, a menos que estejam acopladas a certas regras. O fato
de dois conceitos estarem unidos por uma linha é importante porque
significa que ha, no entendimento de quem fez o mapa, uma relacdo entre
esses conceitos, mas o tamanho e a forma dessa linha séo, a priori,
arbitrarios.

Mapas conceituais podem seguir um modelo hierarquico no qual
conceitos mais inclusivos estdo no topo da hierarquia (parte superior do
mapa) e conceitos especificos, poucoabrangentes, estdo na base (parte
inferior). Mas este € apenas um modelo, mapas conceituais ndo precisam
necessariamente ter este tipo de hierarquia. Por outro lado, sempre deve
ficar claro no mapa quais 0s conceitos contextualmente mais importantes e
guais os secundarios ou especificos. Setas podem ser utilizadas para dar
um sentido de direcdo a determinadas relacbes conceituais, mas nao
obrigatoriamente.

Pode-se, entdo, definir certas diretrizes para tracar mapas
conceituais como a regra das figuras, mencionada antes, ou a da
organizagao hierarquica piramidal, mas séo diretrizes contextuais, ou seja,
vélidas, por exemplo, para uma pesquisa ou para uma determinada situacéo
de sala de aula. Nao ha regras gerais fixas para o tracado de mapas de
conceitos. O importante é que 0 mapa seja um instrumento capaz de
evidenciar significados atribuidos a conceitos e rela¢des entre conceitos no
contexto de um corpo de conhecimentos, de uma disciplina, de uma matéria
de ensino. Por exemplo, se o individuo que faz um mapa, seja ele, digamos,
professor ou aluno, une dois conceitos, através de uma linha, ele deve ser



105

capaz de explicar o significado da relacdo que vé entre esses conceitos.

Uma ou duas palavras-chave escritas sobre essa linha (vide Figuras
1 e 2) podem ser suficientes para explicitar a natureza dessa relagao. Os
dois conceitos mais as palavras-chave formam uma proposicdo e esta
evidencia o significado da relacdo conceitual. Por esta razdo, ouso de
palavras-chave sobre as linhas conectando conceitos € importante e deve
ser incentivado na confecgcédo de mapas conceituais, mas esse recurso nao
os torna auto- explicativos. Mapas conceituais devem ser explicados por
guem os faz; ao explica-lo, a pessoa externaliza significados. Reside ai o
maior valor de um mapa conceitual. E claro que a externalizacdo de
significados pode ser obtida de outras maneiras, porém mapas conceituais
sdo particularmente adequados para essa finalidade.

Como podem ser usados

O mapeamento conceitual € uma técnica muito flexivel e em razéo
disso pode ser usado em diversas situacdes, para diferentes finalidades:
instrumento de analise do curriculo, técnica didatica, recurso de
aprendizagem, meio de avaliacdo (Moreira e Buchweitz, 1993).

E possivel tracar-se um mapa conceitual para uma Unica aula,
para uma unidade de estudo, para um curso ou, até mesmo, para um
programa educacional completo. A diferenca esta no grau de generalidade
e inclusividade dos conceitos colocados no mapa. Um mapa envolvendo
apenas conceitos gerais, inclusivos e organizacionais pode ser usado como
referencial para o planejamento de um curso inteiro, enquanto qgue um mapa
incluindo somente conceitos especificos, pouco inclusivos, pode auxiliar na
selecéo de determinados materiais instrucionais. I1sso quer dizer que mapas
conceituais podem ser importantes mecanismos para focalizar a atengéo do
planejador de curriculo na distingdo entre o conteudo curricular e contetdo
instrumental, ou seja, entre o conteldo que se espera que seja aprendido e
aquele que serve de veiculo para a aprendizagem. O conteudo curricular
estd contido em fontes de conhecimento tais como artigos de pesquisa,
ensaios, poemas, livros. Mapas conceituais podem ser uteis na analise
desses documentos a fim de tornar adequado para instrugcdo o
conhecimento neles contido. Considera-se aqui que o curriculo se refere a
um conjunto de conhecimentos. Sendo assim, a analise da estrutura do
conhecimento implica a analise do curriculo e 0 mapeamento conceitual
pode ser um instrumento Util nessa analise.
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Figura 1: Mapa conceitual para o ndcleo interdisciplinar de ciéncias do 1°
ano, elaboradopelos professores Hugo Fernandez, Marta Ramirez e Ana Schnersch em
uma oficina pedagdgia sobre mapas conceituais realizada em Bariloche, Argentina, 1994.

De maneira andloga, mapas conceituais podem ser usados para
mostrar relacdes significativas entre conceitos ensinados em uma Unica
aula, em uma unidade de estudo ou em um curso inteiro. S&o
representagdes concisas das estruturas conceituais que estdao sendo
ensinadas e, como tal, provavelmente faciltam a aprendizagem dessas
estruturas. Entretanto, diferentemente de outros materiais didaticos, mapas
conceituais ndo sado auto-instrutivos: devem ser explicados pelo professor.
Além disso, embora possam ser usados para dar uma viséo geral do tema
em estudo, é preferivel usa-los quando os alunos ja tém uma certa
familiaridade com o assunto, de modo que sejam potencialmente
significativos e permitam a integracdo, reconciliacdo e diferenciacdo de
significados de conceitos (Moreira, 1980, 2010).

Na medida em que os alunos utilizarem mapas conceituais para
integrar, reconciliar e diferenciar conceitos, na medida em que usarem essa
técnica para analisar artigos, textos capitulos de livros, romances,
experimentos de laboratério, e outros materiais educativos do curriculo, eles
estardo usando 0 mapeamento conceitual como um recurso de
aprendizagem.
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Figura 2: Mapa conceitual elaborado por um grupo de estudantes de 1° BUP
(14/15 anos)para a dinamica dos ecossistemas (Curso 1995/96). (Cedido por M2 Luz
Rodriguez Palmero,l.B. Dr. Antonio Gonzéalez y Gonzalez, Tejina, La Laguna, Sta. Cruz de
Tenerife.)

Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas
conceituais podem ser usados para se obter uma visualizacdo da
organizacdo conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento.
Trata-se basicamente de uma técnica nado tradicional de avaliacdo que
busca informacbes sobre os significados e relagbes significativas entre
conceitos-chave da matéria de ensino segundo o ponto de vista do aluno. E
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mais apropriada para uma avaliacdo qualitativa, formativa, da
aprendizagem.

Fundamentacgdao tedrica

A teoria que estd por tras do mapeamento conceitual é a teoria
cognitiva de aprendizagem de David Ausubel (Ausubel et al., 1978, 1980,
1981, 2003; Moreira e Masini, 1982, 2006; Moreira, 1983, 1999, 2000;
Masini e Moreira, 2009; Valadares e Moreira, 2009; Moreira, 2011a). Trata-
se, no entanto, de uma técnica desenvolvida em meados da década de
setenta por Joseph Novak e seus colaboradores na Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos. Ausubel nunca falou de mapas conceituais em
sua teoria.

O conceito basico da teoria de Ausubel € o de aprendizagem
significativa. A aprendizagem ¢é dita significativa quando uma nova
informacédo (conceito, ideia, proposicdo) adquire significados para o
aprendiz através de uma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da
estrutura cognitiva preexistente do individuo, isto €, em conceitos, ideias,
proposicdes ja existentes em sua estrutura de conhecimentos (ou de
significados) com determinado grau de clareza, estabilidade e
diferenciacdo. Esses aspectos relevantes da estrutura cognitiva que servem
de ancouradouro para a nova informagao sdo chamados “subsuncgores”. O
termo ancorar, no entanto, apesar de Util como uma primeira ideia do que é
aprendizagem significativa ndo d4 uma imagem da dindmica do processo.
Na aprendizagem significativa ha uma interacdo entre o novo conhecimento
e 0 ja existente, na qual ambos se modificam. A medida que o conhecimento
prévio serve de base para a atribuicdo de significados a nova informacéao,
ele também se modifica, ou seja, 0os subsuncores vao adquirindo novos
significados, se tornando mais diferenciados, mais estaveis. Novos
subsuncores vao se formando; subsuncores vao interagindo entre si. A
estrutura cognitiva estad constantemente se reestruturando durante a
aprendizagem significativa. O processo € dinamico; o conhecimento vai
sendo construido.

Na aprendizagem significativa o novo conhecimento nunca é
internalizado de maneira literal, porque no momento em que passa a ter
significado para o aprendiz entra em cena o componente idiossincratico da
significacdo. Aprender significativamente implica atribuir significados e
estes tém sempre componentes pessoais. Aprendizagem sem atribuicéo de
significados pessoais, sem relacdo com o conhecimento preexistente, &
mecanica, ndo significativa. Na aprendizagem mecéanica, 0 hovo
conhecimento € armazenado de maneira arbitraria e literal na mente do
individuo. O que néo significa que esse conhecimento seja armazenado em
um VAacuo cognitivo, mas sim que ele néo interage significativamente com a
estrutura cognitiva preexistente, ndo adquire significados. Durante um certo
periodo de tempo, a pessoa € inclusive capaz de reproduzir o que foi
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aprendido mecanicamente, mas néo significa nada para ela.

No curso da aprendizagem significativa, 0os conceitos que interagem
com o novo conhecimento e servem de base para a atribuicdo de novos
significados vao também se modificando em fungcédo dessa interacao, i.e.,
vao adquirindo novos significados e se diferenciando progressivamente.
Imagine-se o0 conceito de “conservagao”; sua aquisicdo diferenciada em
ciéncias é progressiva: a medida que o aprendiz vai aprendendo
significativamente o que é conservacao da energia, conservacao da carga
elétrica, conservacdo da quantidade de movimento, o subsuncor
“conservacao” vai se tornando cada vez mais elaborado, mais diferenciado,
mais capaz de servir de ancora para a atribuicdo de significados a novos
conhecimentos. Este processo caracteristico da dinamica da estrutura

cognitiva chama-se diferenciagao progressiva.

Outro processo que ocorre no curso da aprendizagem significativa €
0 estabelecimento de relagbes entre ideias, conceitos, proposicdes ja
estabelecidos na estrutura cognitiva, i.e., relagdes entre subsuncores.
Elementos existentes na estrutura cognitiva com determinado grau de
clareza, estabilidade e diferenciacdo sao percebidos como relacionados,
adquirem novos significados e levam a uma reorganizacdo da estrutura
cognitiva. E o que ocorreria, por exemplo, se o aluno tivesse conceitos de
campo elétrico e magnético claros e estaveis na estrutura cognitiva, 0s
percebesse intimamente relacionados e reorganizasse seus significados de
modo a vé-los como manifestacdes de um conceito mais abrangente, o de
campo eletromagnético. Essa recombinacdo de elementos, essa
reorganizacao cognitiva, esse tipo de relacéo significativa, é referido como
reconciliagao integrativa.

A reconciliacao integrativa e a diferenciacado progressiva sao dois
processos relacionados que ocorrem no curso da aprendizagem
significativa. Toda aprendizagem que resultar em reconciliacdo integrativa
resultard também em diferenciacdo progressiva adicionalde conceitos e
proposicdes. A reconciliacdo integrativa € uma forma de diferenciagao
progressiva da estrutura cognitiva. E um processo cujo resultado é o
explicito delineamento de diferengcas e similaridades entre ideias
relacionadas.

Mapas conceituais foram desenvolvidos para promover a
aprendizagem significativa. A analise do curriculo e o ensino sob uma
abordagem ausubeliana, em termos de significados,implicam: 1) identificar
a estrutura de significados aceita no contexto da matéria de ensino; 2)
identificar os subsuncores (significados) necessarios para a aprendizagem
significativa da matéria de ensino; 3) identificar os significados preexistentes
na estrutura cognitiva do aprendiz; 4) organizar sequencialmente o
conteudo e selecionar materiais curriculares, usando as ideias de
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa como principios
programaticos; 5) ensinar usando organizadores previos, para fazer pontes
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entre os significados que o aluno ja tem e 0s que ele precisaria ter para
aprender significativamente a matéria de ensino, bem como para o
estabelecimento de relacbes explicitas entre 0 novo conhecimento e aquele
ja existente e adequado para dar significados aos novos materiais de
aprendizagem.

Mapas conceituais podem ser utilizados como recursos em todas
essas etapas, assim como na obtencdo de evidéncias de aprendizagem
significativa, ou seja, na avaliacdo da aprendizagem. A Figura 3 apresenta
um mapa conceitual sobre alguns conceitos basicos da teoria de Ausubel,
tanto para estruturar o que foi dito nesta secdo como para prover outro
exemplo de mapa conceitual.

Mapas conceituais e aprendizagem significativa

Como a aprendizagem significativa implica, necessariamente,
atribuicdo de significados idiossincraticos, mapas conceituais, tracados por
professores e alunos, refletirdo tais significados. Quer dizer, tanto mapas
usados por professores como recurso didatico como mapas feitos por alunos
em uma avaliacao tém componentes idiossincraticos. Isso significa que néo
existe mapa conceitual “correto”. Um professor nunca deve apresentar aos
alunos o mapa conceitual de um certo contetdo e sim um mapa conceitual
para esse contetudo segundoos significados que ele atribui aos conceitos e
as relacdes significativas entre eles. De maneiraanaloga, nunca se deve
esperar que o aluno apresente na avaliagcdo o mapa conceitual “correto” de
um certo conteudo. Isso ndo existe. O que o aluno apresenta € o seu mapa
e o importante ndo é se esse mapa esta certo ou ndo, mas sim se ele da
evidéncias de que o alunoesta aprendendo significativamente o contetdo.

Naturalmente, o professor ao ensinar tem a intencédo de fazer com
gue o aluno adquira certos significados que sdo aceitos no contexto da
matéria de ensino, que sdo compartilhados por certa comunidade de
usuarios. O ensino busca fazer com que o aluno venha também a
compartilhar tais significados. Mapas de conceitos podem ser valiosos na
consecucao desse objetivo e podem fornecer informacéo sobre como esta
sendo alcancado. Todavia, mapas conceituais — tanto do aluno como do
professor — tém significados pessoais. Basta pedir a dois professores, com
igual conhecimento, que tracem um mapa de conceitos para certo contetdo:
seus mapas terdo semelhancas e diferencas. Os dois mapas poderéo
evidenciar bom entendimento da matéria sem que se possa dizer que
um é melhor do queoutro e muito menos que um é certo e outro errado. O
mesmo é valido em relagcdo a mapas conceituais tragados por dois alunos
na avaliacdo da aprendizagem de um mesmo contetdo. Contudo, € preciso
cuidado para n&o cair em um relativismo onde “tudo vale”: alguns mapas
séo definitivamente pobres e sugerem falta de compreenséo.
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Figura 3: Alguns conceitos basicos da teoria de Ausubel (Moreira e Buchweitz,
1993)

No momento em que um professor apresentar para o aluno um mapa
conceitual como sendo o mapa correto de um certo conteido, ou no
momento em que ele exigir do aluno um mapa correto, estard promovendo
(como muitos outros recursos instrucionais) a aprendizagem mecanica em
detrimento da significativa. Mapas conceituais sdo dinamicos, estao
constantemente mudando no curso da aprendizagem significativa. Se a
aprendizagem é significativa, a estrutura cognitiva estd constantemente se
reorganizando por diferenciacdo progressiva e reconciliacao integrativa e,
em consequéncia, mapas tracados hoje serdo diferentes amanha.

De tudo isso, depreende-se facilmente que mapas conceituais sao
instrumentos diferentes e que néo faz muito sentido querer avalid-los como
se avalia um teste de escolha multipla ou um problema numeérico. A analise
de mapas conceituais é essencialmente qualitativa. O professor, ao invés
de preocupar-se em atribuir um escore ao mapa tracado peloaluno, deve
procurar interpretar a informacéo dada pelo aluno no mapa a fim de obter
evidéncias de aprendizagem significativa. Explicacbes do aluno, orais ou
escritas, em relacdoa seu mapa facilitam muito a tarefa do professor nesse
sentido.

Seguramente, tudo o que foi dito até aqui sobre mapas conceituais
pode dar ideia de que € um recurso instrucional de pouca utilidade porque
€ muito pessoal e dificil avaliar (quantificar). De fato, de um ponto de vista
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convencional, mapas conceituais podem ndo ser muito atraentes nem para
professores, que podem preferir a seguranca de ensinar conteados sem
muita margem para interpretacdes pessoais, nem para alunos habituados a
memorizar conteldos para reproduzi-los nas avaliacdes. No ensino
convencional ndo ha muito lugar para a externalizacéo de significados, para
a aprendizagem significativa. Mapas conceituais apontam em outra direcéo,
requerem outro enfoque ao ensino e a aprendizagem.

Conclusao

Aparentemente simples e as vezes confundidos com esquemas ou
diagramas organizacionais, mapas conceituais s&o0 instrumentos que
podem levar a profundas modificacbes na maneira de ensinar, de avaliar e
de aprender. Procuram promover a aprendizagem significativa e entram em
choque com técnicas voltadas para aprendizagem mecanica. Utiliza-los em
toda sua potencialidade implica atribuir novos significados aos

conceitos de ensino, aprendizagem e avaliagdo. Por isso mesmo,
apesar de se encontrartrabalhos na literatura ainda nos anos setenta, até
hoje o0 uso de mapas conceituais ndo se incorporou a rotina das salas de
aula.

Mas ha relatos de estudos com mapas conceituais nas mais
diversas areas e em todosos niveis de escolaridade (Novak e Gowin, 1996).
A Figura 4 é um mapa na area da literatura tirado de um estudo nessa area
(M. Moreira, 1988) para corroborar esta afirmativa. Para concluir, provendo
ao leitor mais dois exemplos de mapas conceituais, a Figura 5 mostra um
mapa na area de epistemologia e a Figura 6 um no campo da Fisica.
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Resumo

A intencdo deste trabalho € a de propor o diagrama V como
instrumento heuristico potencialmente facilitador de uma aprendizagem
significativa, desde uma perspectiva epistemologica, ou seja, de
conhecimento como producdo humana. Sua estrutura é explicada
detalhadamente e sdo apresentados varios exemplos em ensino e
aprendizagem, particularmente em ciéncias.

Palavras-chave: diagramas V; aprendizagem significativa; ensino de
ciéncias.

Abstract

The purpose of this paper is to propose the V diagram as an heuristic
instrument pottentially helpful in facilitating meaningful learning from an
epistemological perspective, that is, from knowledge as a human
production. The structure of this diagram is explainedwith details and
several examples are given of its use in teaching and learning, specially in
science.

Keywords: V diagrams; meaningful learning; science teaching.

Introducao

Diagrama V € um instrumento heuristico proposto, originalmente, por
D.B. Gowin (1981; Gowin e Alvarez, 2005), para a analise do processo de
producdo de conhecimento (ou seja, andlise das partes desse processo e
a maneira como se relacionam) ou para "desempacotar” conhecimentos
documentados em artigos de pesquisa, livros, ensaios, etc..Por isso
mesmo, é também chamado de Vé epistemoldgico, V& do conhecimento,

4 Publicado na Revista Chilena de Educacion Cientifica, 2007, vol. 6, N. 2, pp. 3-12.
Revisado em 2012.
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Vé heuristico ou, ainda, V& de Gowin.
Antes do V&, Gowin propunha um conjunto de cinco questdes para
analisar conhecimentos documentados (op. cit., p. 88):

1. Qual(is) a(s) questao(bes)-foco?

2. Quais os conceitos-chave? (Qual a estrutura conceitual?)

3. Qual(is) o(s) método(s) usado(s) para responder a(s)
guestao(bes)-foco? (Qual asequéncia de passos?)

4. Quais as assercoes de conhecimento? (Qual o conhecimento
produzido?)

5. Quais as assercdes de valor? (Qual o valor do conhecimento
produzido?)

Tais questdes, as chamadas "cinco questdes de Gowin", constituem
uma maneira mais simples, porém nao tdo completa, de analisar a
producdo de conhecimentos. Elasconstituiram-se em uma espécie de
embrido do Vé. Em principio, poderiam ter originado algum outro tipo de
diagrama, mas a forma de V é muito Uutil porque mostra claramente a
producdo de conhecimentos como resultante da interacdo entre dois
dominios, um tedrico- conceitual e outro metodoldgico, para responder
guestdes, que sao formuladas envolvendo esses dois dominios, a respeito
de eventos ou objetos de estudo sobre 0s quais convergem tais dominios.

O diagrama Vv

A figura 1 apresenta um diagrama V com todos seus componentes.

O lado esquerdo do Vé se refere ao dominio tedrico-conceitual do
processo de producdo do conhecimento: ali estdo o0s conceitos,
propriamente ditos, com o0s quais podemser gerados principios e leis que,
por sua vez, podem ser organizados em teorias que tém sistemas de
crencas, ou filosofias, subjacentes. Esse lado do Vé corresponde ao
"pensar".

Na base do Vé estdo objetos a serem estudados ou eventos que
acontecem naturalmente ou que se faz acontecer a fim de fazer registros
atraveés dos quais os fenbmenos de interesse possam ser estudados.

O lado direito do Vé corresponde ao dominio metodolégico na
producdo de conhecimento. A partir dos registros dos eventos chega-se a
dados, através de transformacgdes como atribuicdo de parametros, indices,
coeficientes; os dados sofrem novas transformag¢des metodoldgicas, como
graficos, correlacbes, categorizacbes, que servem de base para a
formulacdo de assercOes de conhecimento, ou seja, o conhecimento
produzido em respostaa(s) questédo(des)-foco. Esse lado do Vé é o "fazer".
Observe-se, no entanto, que h4 uma permanente interacdo entre os dois
lados de modo que tudo o que é feito no lado metodologico é guiado por
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conceitos, principios, teorias e filosofias do lado tedrico- conceitual.
Reciprocamente, novas assercoes de conhecimento podem levar a novos
conceitos, a reformulacéo de conceitos ja existentes ou, ocasionalmente, a
novos principios, teorias e filosofias.

No caso de uma pesquisa qualitativa, muitas vezes, a teoria vai
sendo construida ao longo do processo, mas, ainda assim, permanece,
dialeticamente, a interacdo pensar-fazer, ou teoria-metodologia.

As questdes-foco — questdes basicas ou questdes-chave — estao no
centro do Véporque, a rigor, pertencem tanto ao dominio tedrico-conceitual
como ao metodoldgico. A questdo-foco de um estudo é aquela que nao
somente pergunta alguma coisa mas também diz algo. E a questéo que
identifica o fenbmeno de interesse de tal forma que € provavel que alguma
coisa seja construida, medida ou determinada ao respondé-la. E a pergunta
gueinforma sobre o ponto central de um estudo, de uma pesquisa; ela diz o
gue, em esséncia, foi estudado, pesquisado.

Questdo-foco ndo € o mesmo que hipotese. Para Gowin (op.cit., p.
91), hipétese é um enunciado técnico do tipo "se...entdo", "mudando tal
condicdo entdo acontecerd isso ouaquilo”. Questdo-foco € uma questéo
gue organiza e dirige o pensamento que da sentido ao que esta sendo feito.
Para ele, a formulacdo e testagem de hipdteses esta vinculada ao
conhecimento técnico enquanto a busca de respostas a questfes-foco leva a
producdo deconhecimento.

Diagramas V e aprendizagem significativa

Em primeiro lugar, como instrumento de ensino o Vé epistemoldgico
€ extremamente Util por transmitir ao aluno a nocdo de que o conhecimento
humano é produzido, construido, no interagir do pensar e do fazer, na busca
de respostas a questbes-foco sobre os mais diversos fenbmenos de
interesse. Essa visdo epistemologica € importante no ensino, pois todo
episddio de ensino envolve compartilhar significados sobre algum
conhecimento e esse conhecimentoé uma constru¢cao humana. O aluno,
frequentemente, ndo percebe isso.

O VEé pode, entdo, ser usado para analisar criticamente artigos de
pesquisa, ensaios, producdes literarias, enfim, qualquer forma de
conhecimento documentado, mas seu uso implica uma postura
construtivista e, em muitos casos, uma reformulacdo de crencas
epistemologicas.

O diagrama V € também muito util no ensino de laboratorio (Figura
2): por um lado, o professor pode fazer um desses diagramas para um
experimento que o aluno ira realizar, a fimde analisar o potencial do
experimento para a aprendizagem do aluno e este, por outro lado,ao final
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do experimento, ao invés de um relatério podera construir um Vé. O
diagrama V do professor se constitui em uma analise do curriculo (objetivos
pretendidos de aprendizagem) eo do aluno em instrumento de avaliacao.

E também um instrumento adequado para resumir uma tese ou uma
dissertacao (Figura 3). Enfim, trata-se de um dispositivo heuristico que pode
ser aplicado a qualquer instancia de ensino, aprendizagem e avaliacédo que
envolva producao e documentagao de conhecimentos. Inclusive, um poema
(Figura 4) ou qualquer outra forma de criacdo deconhecimento. Pode ser
feito por professores (Figura 2) ou alunos (Figura 5). Contudo, o V& nao
deve ser encarado como uma espécie de formulario a ser preenchido por
alunos ou professores. O importante € a questao epistemoldgica subjacente
a ele. Interpreta-lo como formulario € uma completa distor¢do e um grande
desperdicio de sua potencialidade instrucional e curricular.

Mas qual a relagdo entre esse instrumento e a
aprendizagem significativa?Vejamos!

Aprendizagem significativa é aquela em que 0Ss novos
conhecimentos adquirem significado por interacdo com conhecimentos
prévios especificamente relevantes, os chamados subsuncores. Essa
interacdo é ndo-arbitraria e ndo-literal. Quer dizer, a internalizacdo nao é
ao pé-da-letra, o aprendiz atribui também significados idiossincraticosaos
novos conhecimentos.

O professor, como mediador, deve "negociar significados" a fim de
gue em umepisédio de ensino o aluno venha a compartilhar os significados
ja aceitos no contexto da matéria de ensino.

As condi¢Oes para a aprendizagem significativa sdo que o material
seja potencialmente significativo e que o aprendiz manifeste uma
predisposicao para aprender. Potencialmente significativo quer dizer que o
material tem significado l6gico e que o0 sujeito tem os subsuncores
adequados em sua estrutura cognitiva. Disposicao para aprender significa
que o

sujeito deve apresentar uma intencionalidade de relacionar o novo
conhecimento com seusconhecimentos prévios.

Se estas condicdes estiverem perfeitamente satisfeitas, se o
professor exercer bem oseu papel de mediador, se a aprendizagem
significativa, de fato, ocorrer qual a importanciados diagramas V nesse
processo?

Acontece que ndo basta o aluno aprender significativamente os
conceitos, as defini¢cdes, as metaforas de um certo corpo de conhecimento.
E preciso também aprender que tudo isso € construgdo humana, é invencao
do homem. Ou seja, 0 conhecimento humano é construido.



O DIAGRAMA V

Fenbémeno de
interesse

DOMINIO TEORICO -
CONCEITUAL (Pensar)

FILOSOFIA(S): visbes de
mundo, crencas gerais,
abrangentes, profundas,
sobre a natureza do
conhecimento que subjazem
sua producao.

QUESTAO(DES)-
FOCO

agiae

TEORIA(S): conjunto(s)
organizado(s) de principios e
conceitos que guiam a
producédo de conhecimentos,
explicando porque objetos ou
eventos exibem o que é
observado.

PRINCIPIO(S): enunciados de
relacdes entre conceitos que
guiam a acao explicando
como se pode esperar que
ventos ou objetos se
comportem.

CONCEITO(S): regularidades
percebidas em eventos ou
objetos indicados por um
rétulo (a palavra conceito).
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DOMINIO METODOLOGICO
(Fazer)

ASSERCOES DE VALOR:
enunciados baseados nas
assercBes de conhecimento que
declaram o valor, a importancia,
do conhecimento produzido.

ASSERCOES DE
CONHEICMENTO: enunciados
gue respondem a(s)
guestao(Bes)-foco e que séo
interpretacdes razoaveis dos
registros e das transformagodes
metodoldégicas feitas.

TRANSFORMACOES: tabelas,
graficos, estatisticas, correlages,
categorizagfes ou outras formas
de organizacao dos registros
feitos.

REGISTROS: observacdes feitas
e registradas dos eventos ou
objetos estudados (dados
brutos).

EVENTOS/OBJETOS: descri¢do do(s) evento(s) e/ou
objeto(s) a ser(em) estudado (s) a fim de responder a(s)

guestao(bes)-foco.

Figura 1: O diagrama V, Vé epistemolégico, V& do conhecimento, Vé
heuristico, ou V& deGowin e seus componentes.

Precisamente ai entra o diagrama V e por isso mesmo € também
conhecido como Vé epistemoldgico: € um instrumento heuristico para
ajudar a desvelar o processo de producéo deconhecimento. Como foi dito
bem no inicio deste trabalho, o conhecimento humano geralmente esta
"empacotado” em artigos, livros, ensaios, teses, dissertacbes e outras
formas de documenta-lo. Ao utilizar o diagrama V, o aprendiz devera
identificar os conceitos, as teorias, 0s registros, as metodologias, utilizados
na producdo de um determinado conhecimento. Com isso, provavelmente
percebera que tal conhecimento foi produzido como resposta a uma
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determinada pergunta. Podera também perceber que nas perguntas esta a
fonte do conhecimento humano e que se as perguntas forem diferentes o
conhecimento também o sera. Podera igualmente se dar conta de que se
0S conceitos, as teorias, 0s registros, as metodologias forem distintos seréo
outras as respostas (ou seja, 0 conhecimento) as perguntas-foco.

Naturalmente, para que isso aconteca o diagrama V devera ser
"negociado", discutido, reconstruido. Nesse processo, a interacao social e
o papel mediador do professor sao fundamentais.

Exemplos

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados trés exemplos de diagramas
V, em areas bem distintas para chamar atencéo que tais diagramas nao sédo
especificos de determinada area de conhecimentos. Sdo apenas exemplos,
nao exemplares.

Conclusao

A finalidade deste trabalho foi a de apresentar o diagrama V como
um instrumento heuristico, de cunho epistemolégico, potencialmente
facilitador de uma aprendizagem significativa em ciéncias. Aprender
ciéncias néo é apenas dar significado aos conceitos e modelos cientificos*
e uséa-los na resolucio de problemas. E também aprender que esses
conceitos e modelos sdo construidos, isto €, inventados pelo homem.
Nesse sentido, o diagrama V pode ser um recurso instrucional muito util.

% Modelos ndo aparecem no diagrama V, mas poderiam ser inseridos no dominio
tedrico-conceitual entreprincipios e teorias.
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Um diagrama V para um experimento de laboratorio

DOMINIO TEORICO -
CONCEITUAL (Pensar)

FILOSOFIA(S): 0
conhecimento cientifico sobre
a natureza repousa na

observagéo e na

experimentagéo baseadas em
teorias que organizam o0s
fatos e o raciocinio do
homem, aprofundando sua

compreensao.

TEORIA(S): a teoria

eletromagnética.

LEIS: leis da reflexao; leis da

refracao.

CONCEITOS BASICOS: luz,
reflexdo e refracéo.

CONCEITO(S): angulo de
incidéncia, angulo de reflexao,
angulo de refracéo, indice de

refracao.

Questdes-basicas
Qual é arelagdo
entre o dngulo de
incidénciae o
angulo de reflexao?

Qual é arelagdo
entre o indice de
refragdo e o angulo
de incidéncia?

Pagine®

DOMINIO METODOLOGICO
(Fazer)

ASSERCOES DE VALOR: 0
experimento ajuda a clarificar os
conceitos, leis e fenbmenos nele

envolvidos. As leis da refragédo
tém aplicacdes Uteis em espelhos
e lentes.

ASSERCOES DE
CONHEICMENTO:

1-B' = B (lei da reflexao).

2 —n ndo depende de B, isto é

n@) ="F/ 5=k
(lei da refracéo)

TRANSFORMAGCOES: médias e
desvios padréo de g e §, e do
indice de refracao n. Gréficos

B'xBenxp.

REGISTROS: valores dos
angulos de reflexdo B’ e refragdo
¢ para cada angulo de incidéncia

B escolhido.

EVENTO: quando a luz incide sobre uma superficie transparentelisa que
separa dois meios, parte da luz incidente volta ao meio deorigem e parte

penetra no segundo meio.

Figura 2: Estrutura conceitual e metodolégica de um experimento de laboratério
sobre reflexao e refracdo da luz (Jamett et al., 1986). Este diagrama V pode ser
interpretado como uma analise do curriculo do experimento correspondente. Foi feito por
um professor para analisar as potencialidades instrucionais do experimento, quer dizer, o
que poderia o0 aluno aprender fazendo-o no laboratério. Uma vez feito o experimento, o
aluno construiria o seu diagrama V. O professor, entdo, poderia comparar 0 "V pretendido”
e 0"V obtido". Contudo, oV do professor ndo deve ser interpretado como o "V certo" ou o
gabarito; é apenas 0 "V esperado"; deve refletir apenas a expectativa do docente.
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Um diagrama V para a pesquisa em ensino

DOMINIO TEORICO —
CONCEITUAL (Pensar)

FILOSOFIA(S): é possivel
estudar cientificamente o
processo de cognigéo.

TEORIA(S): a teoria da
aprendizagem significativa de
Ausubel; a teoria do
desenvolvimento cognitivo de
Piaget.

PRINCIPIO(S): p fator isolado
que mais influencia a
aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe, determine isso e
ensine de acordo (Ausubel); é
necessario conhecer os
esquemas de assimilacéo do
aluno se o que deseja é oferecer-
Ihe uma instrucao que possibilite
a adaptacao (Piaget)

CONCEITO(S): entrevista clinica;
conceito errbneo; conhecimento
prévio, estrutura cognitiva; campo
elétrico; potencial elétrico;
diferenca de potencial elétrico;
intensidade da corrente elétrica.

Questao basica:
Depois da
instrucao,

modifica-se o
conhecimento
prévio que o aluno
tem sobrecertos
conceitos fisicos?

Pagiae"

DOMINIO METODOLOGICO
(Fazer)

ASSERCOES DE VALOR: o
estudo mostrou claramente a
importancia de levar em
consideracdo o conhecimento
prévio do aprendiz ao planejar a
instrucao.

ASSERCOES DE
CONHEICMENTO: quando a
instrucdo ndo toma em
consideracdo o conhecimento
prévio do aluno, é pouco provavel
gue leve a modificacdes
significativas em sua estrutura
cognitiva.

TRANSFORMACOES:
identificacdes de proposicdes
relevantes que sugerem certos
conceitos errbneos, ou ausentes;
frequéncias com que esses
conceitos se apresentam.

REGISTROS: gravacdes de
entrevistas clinicas; transcri¢cdes
das gravacdes.

EVENTO: estudantes universitarios foram entrevistados
clinicamente acerca de alguns conceitos de Eletricidade (campo elétrico,
potencial elétrico, diferenca de potencial, intensidade de corrente) antes
de receber instrucao (Método Keller, programacéo linear uniforme, livro

de texto Halliday & Resnick) e depois de té- la recebido.

Figura 3: Vé de uma pesquisa em ensino (Dominguez, Maria E., 1985; Moreira, Marco

A., 1990). Este diagrama V corresponde ao trabalho de dissertacdo da autora. Tal diagrama pode

ser feito, por exemplo, para um artigo de pesquisa, para uma dissertacdo ou para uma tese. E um
instrumento para explicitar a estrutura do processo de produgao do conhecimento.
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Um diagram V para a poesia

DOMINIO TEORICO —
CONCEITUAL (Pensar)

FILOSOFIA(S): vitalista,
bergsoniana (passagem do
tempo).

TEORIA(S): modernismo.

PRINCIPIO(S): o tempo regea
existéncia. A passagem do
tempo é aceitavel se se vive
de acordo com as proprias
ideias.

CONCEITO(S):

se desenvolvem

marca

Qo™
significam

3

Poeticamente
significam

Juventude | | Maturidade Morte
: velhice pressentida

estd evocada por

At. Intelec.

Lit. Pol. Relig.

leva

produz

v 3
Soliddo
Castilla

DOMINIO METODOLOGICO
(Fazer)

Questao-basica:
O que nos transmite
Antonio Machado no
Poema “Retrato”?

Pagiae"

ASSERCOES DE VALOR: se
considera ndo doutrinario e sim
critico das doutrinas e seguido e
defensor de sua propria,
desprendido, livre-pensador...

ASSERCOES DE
CONHEICMENTO: a historia
temporal de sua vida, infancia e
juventude, maturidade, velhice e
morte. Seus pensamentos,
desejos, sentimentos.

TRANSFORMACOES:
conotacdo-emocdo; metaforas,
simbolos, epitetos, campos
semanticos.

DADOS: denotacéo; selecdo e
colocacao: adjetivo antes ou
proposto, combinag¢édo métrica,
uso da primeira pessoa, tempos
verbais, artigo ou nao.

REGISTROS: palavras como
material primario.

EVENTO: o préprio poema

Figura 4: Um diagrama V para o poema "Retrato", de Antonio Machado,
elaborado como tarefade avaliacido em um curso sobre aprendizagem significativa e
estratégias facilitadoras. Este diagrama foi construido por duas professoras de lingua e
literatura espanhola (Rosa Bello Medina e Carmen Delgado Sosa, Tenerife, 1996) na
condicao de alunas do curso. Observe-se que na parte de conceitos do V foi feito um
mapa conceitual. Note-se também que este V ilustramuito bem o fato de que tal
instrumento ndo é aplicavel somente as ciéncias, como se poderia pensar.
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ANEXO 4: LISTA DE MIDIAS PARA USO NAS UEPS

O presente anexo traz uma lista de midias que podem ser utilizados como
recursos instrucionais durante a aplicacdo das UEPS propostas neste
trabalham, bem como outras produzidas por aqueles que se interessem pelas
propostas aqui abordadas. As midias estdo em ordem alfabética e, entre
parénteses, onde podem ser encontradas. E prudente comentar que esta lista
se trata apenas de sugestdes, e 0 uso de outras além destas € bem-vindo e
estimulado.

A Era dos Dados: A Ciéncia Por Tras de Tudo (Filme Documentério. Netflix)
A Fuga das Galinhas (Filme. Netflix)

A Vida Secreta do Caos (Filme Documentarios. Vérias Plataformas)
Em Busca dos Corais (Filme Documentario. Netflix)

Explicando (Série. Netflix)

Forget Shorter Showers (Curta-Documentario (Video). YouTube)
Greg News (Canal de Videos do Youtube)

Luto Climético — Philosophy Tube (Video. YouTube)

Nerdologia (Canal de Videos do YouTube)

Nosso Planeta (Série Documentario. Netflix)

O Apocalipse — Contrapoints (Video. YouTube)

O Dilema das Redes (Filme Documentario. Netflix)

O Mundo Sem Ninguém (Série Documentario. Varias plataformas)
Oceanos de Plastico (Filme Documentario. Netflix)

Os Sem-Floresta (Filme. Netflix)

Seaspiracy: Mar Vermelho (Filme Documentario. Netflix)

Ser Téo Velho Cerrado (Filme Documentario. Netflix)

Um Novo Capitalismo (Filme Documentario. Netflix)

Uma Verdade Inconveniente (Filme Documentario. Varias plataformas)
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Introdugdo aos Sistemas Complexos

A Fisica é definida como a Ciéncia que estuda a Natureza, avaliando padroes e a
partir deles, estabelece “regras” que ditam o funcionamento dela. Assim, durante o
Ensino Médio e muitas vezes antes, ja no Ensino Fundamental, os aprendizes se veem
diante dessa primordial area da Ciéncia, que hoje serve de base para as mais variadas
areas tecnolégicas como engenharia, nanotecnologia, medicina e além.

E comum associarmos os conceitos fisicos construidos a situacdes do cotidiano,
como velocidade e aceleracao a um carro que se movimenta; a pressao e empuxo a
uma pessoa que nada em um rio ou ainda calor e temperatura as sensa¢oes térmicas
as quais as pessoas experimentam cotidianamente. No contexto de sala de aula, essas
associacoes tornam-se importantes pois ajudam os alunos a captarem significados de
conceitos, que de inicio podem parecer de dificil compreensao. Conceitos e principios
cientificos, quando associados a sua realidade vivida acabam consolidando o
aprendizado e garantindo que eles tenham condicoes de perceberem a relevancia
desses mesmos a compreensao de situacoes e solucao de problemas com que se
deparam.

Mas... (sempre tem um, nao é7), € comum que limitemos o poder explicativo dos
seu ambito de validade sempre é
vale para alguns fenémenos.

conceitos, ou seja,

circunstancial,
af

Porexemplo, para obtermos
valores de velocidade que
facam sentido, geralmente
usamos o que em Fisica
chamamos de condicao de
contorno: o conjunto de
caracteristicas que limitam e definem
“de que forma” avaliaremos um
fendmeno.
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Dessa forma, para “facilitar” o
estudo, utilizamos delimitacoes que
devern sempre estar muito claras para
aqueles que se desafiam a resolver aquele

problema—e que geralmente, nds nem lemos —,
como desprezar os efeitos da resisténcia do
ar e do atrito, que tendem a se opor ao
movimento analisado, ou tomar o carro como
um ponto material, um objeto que nao possui
dimensdes consideraveis. A esses fendmenos, analisados a partir dos vieses das condigdes
de contorno, damos o nome de ideais. Para tanto, sdo utilizados modelos ou
representacoes simplificadas cujo objetivo € que possamos aplicar e extrapolar os
conceitos e equacoes estudadas em sala de aula. Estamos “roubando”. Entretanto, a
ideia principal, de entendermos o fendmeno e, sempre que possivel, associa-lo ao
cotidiano esta |4. Eisso é, de certa forma, intencional.

E ndo s isso: Fisica é apenas uma das ciéncias que estuda a natureza. Se nos
lembramos bem, existem ainda outras duas: a Biologia e a Quimica. A Natureza, em
sua complexidade (guardem essa palavra), trata de uma série de processos e fendmenos
que nos, humanos, qualificamos a uma dessas grandes Ciéncias Naturais, como forma
de tentar entender um sistema (nico. E esse sistema, ndo se apresenta aos
pesquisadores da forma que eles querem, hora um sistema fisico, hora um sistema
bioldgico, hora um sistema quimico, mas sim em sua totalidade, sendo entdo tarefa
destes o papel de reconhecer os objetos de estudo de cada uma dessas ciéncias.

Assim, de uma forma geral, as condi¢oes de contorno sdo importantes nao so
para tornar mais atraente os problemas reais, mas também para dividirmos as
Ciéncias da Matureza, algo que vem, gradativamente entrando em desuso (afinal, esta
€ a ideia aqui!), ou seja, para compreender a natureza e os fenomenos cotidianos
parece insatisfatdrio, por exemplo, um Gnico olhar da Fisica, que pode representar o
que separa uma “visdo fisica” do fendmeno de uma “visdo quimica” (como & muito
comum na area de Termodinamica), ou deixar escapar uma perspectiva desde o ponto
de vista da Biologia. Porém (outro “mas”, so que escrito diferente), & nas conexdes, na
“visao transdisciplinar” que grande parte dos processos cotidianos realmente estao
presentes.
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Vamos pensar sobre o corpo humano: a Biologia diz que somos seres
endotérmicos, que regulam sua temperatura (conceito fisico) corporal através de
processos metabdlicos (conceito quimico). O metabolismo, segundo a Quimica é,
grosso modo, o conjunto de transformacoes quimicas que por efeito liberam energia
(conceito fisico e biologico). Quando dois corpos com temperaturas diferentes
entram, de alguma forma em contato, segundo a Fisica, energia térmica em forma de
calor, flui do corpo mais quente para o mais frio e desse processo é que sentimos
(conceito bioldgico) frio ou que esta quente (adendo: sentir calor ndo existe viu!).

Agora, veja a magia acontecer: a temperatura corporal do ser humano €, em média
(conceito matematico), de 36 °C (graus Celsius). Isso acontece porque 0s processos
metabdlicos ndo sao os mesmos e na mesma intensidade em todos os pontos do
nosso corpo, sendo mais intensos na cabeca — adivinhem o porqué. De qualquer forma,
nosso corpo € um corpo (vamos tomar o sentido fisico aqui) e, troca calor com outros

corpos € com o proprio meio ambiente. Olhando para o meio ambiente, cuja

havera constante troca de calor entre nosso corpo, com maior temperatura, € o meio,
com menor temperatura. Se nosso corpo fosse um corpo idealizado, do ponto de vista
da Fisica a qual estamos acostumados a ensinar e aprender, a temperatura se
estabilizaria com a do meio e o fluxo de calor cessaria. Porém, como nosso corpo é
uma estrutura viva que, apos milhares de

anos de evolucao, encontrou na temperatura média de 36 °C
a temperatura ideal para que suas fungoes basicas funcionem
de forma perfeita, nosso corpo possui uma série de NJ=
mecanismos de defesa que reagem a esse processo de
diminuicao de temperatura. Nosso corpo real se arrepia,
tentando regular nossa temperatura; comecamos
instintivamente a ou esconder nossas maos e pésoua
esfrega-los uns nos outros, na tentativa de aquecé-los,

ja que sdo pontos onde os fluxos de calor ocorrem

com maior intensidade; comecamos a usar nossas reservas
energéticas e por ai vai. E esse processo seria semelhante, se analisassemos
asituacao em que a temperatura do meio € maior que a temperatura corporal.
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Aregulacio térmica, processo acima descrito, foi plenamente construido nao sé
com os conhecimentos de Biologia, mas também de Quimica e Fisica para que assim,
par exemplo, entendamos as consequéncias da hipotermia sobre uma pessoa. Foi
somente quando olhamos o fendmeno da regulacio térmica como Unico, ndo
fragmentado, é que entendemos seus pormenores e os detalhes que ficam pouco
claros quando lidamos com uma abordagem da ciéncia de forma fragmentada.

" Ao levarmos em conta toda a gama de processos que podem acontecer
somente da premissa de avaliarmos o que acontece com o corpo
humano quando em contato com 0 meio que o cerca, passamos a
estudar um fendmeno real, ou aquele que mais se aproxima da
: realidade, avaliada pelos pesquisadores, que precisam
perceber todos os processos possiveis a partirde uma

interacao inicial.
Quando observamos a natureza de forma integral e
nao de forma fragmentada, percebemos processos
e interacoes que jamais seriam detectados ao se
avaliarapenas partes do fenémeno, o que sugere uma

complexidade propria aos fenomenos reais.



Complexidade aqui ndo significa dificil, mas sim exprime processos interativos,
trocas de matéria, energia e informacdo que nao sdo considerados, ndo ocorrem ou
nao sao desejaveis nos modelos ideais, que sao preparados para os processos de
aprendizado que temos tradicionalmente. Apesar da palavra Complexidade carregar
um significado muito forte, um fendmeno real €, primordialmente simples, criativo e
seus padroes, complexos.

Por fim, ao tornarmos Fisica, Biologia e Quimica a Ciéncia da Natureza, reforcamos
a diretriz de que os conhecimentos sao relacionaveis e se relacionem ao cotidiano do
aluno, mas vamos além: damos ferramentas para que eles se tornarem
questionadores, que eles critiquem a realidade que eles vivem, que se tornem
cidadaos criticos. Reconhecer que a Natureza é (nica é se reconhecer como parte dela,
¢ defendé-la, é evoluirem comunhio com o meio ambiente.

Assim, apresentamos este texto como uma introducao aos Fenomenos (ou
Sistemas) complexos. A partir daqui, diferenciaremos um sistema ideal de um
complexo, bem como apresentaremos a série de caracteristicas inerentes a esses
sistemas, oferecendo exemplos que permeiam as Ciéncias da Natureza, mas que ndo
necessariamente se limitam a ela (sobre isso, discutiremos mais adiante). Esperamos
que, ao final, sejam todos capazes de ndo s6 resolveremn problemas, mas de que esses
conhecimentos sejam agentes de transformacao na vida de todos.
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0 Pensamento Sistémico

Quando estipulamos como base de nossos estudos que os sistemas sao reais,
adotamos de forma quase que espontdnea o Pensamento Sistémico (PS). Mas, o que
seria esse pensamento? Para compreendé-lo, precisamos, primeiro, voltar um pouco
no tempo.

Podemos elencar como cerne de todo o método cientifico, uma sequéncia de
processos pelas quais o conhecimento passa até se tornar cientifico, ou seja, que
respeite os pressupostos fundamentais do que chamamos de “fazer ciéncia”, a
curiosidade humana por entender o mundo ao seu redor.

Os gregos pensavam que tudo que “existe” era formado pelos quatro elementos
primordiais (ar, fogo, terra e dgua - avat...); na idade média, o que se pensava era que a
realidade era fruto da bondade divina e que aquilo que poderia ser estudado era
decidido pelos "representantes” divinos, de forma que a humanidade nao caisse em
heresia e, de alguma forma, questionasse o divino.

O Renascimento, a partir do Séc. XVI, um dos marcos do inicio da Idade Moderna,
nao recebe esse nome a toa: um movimento artistico, cientifico e social que coloca o
homem sob a luz, tornando-o protagonista da propria realidade, valorizando suas
expressoes, como a arte, a racionalidade, a natureza e a Ciéncia em si, em detrimento
a visio dogmitica e mistica da idade medieval. E nesse periodo que nasce a imprensa
e com ela a expansdo do conhecimento. Fazendo um recorte das Ciéncias, é nesse
periodo que se discute em maior grau a necessidade de se estabelecer uma forma
homogénea de se discutir e propagar o conhecimento cientifico. Dessa forma, a idade
moderna deixa de aliar a explicacao do universo a caracteristicas misticas e
inexplicaveis e passa a relevar a razao como fator predominante na forma de
entendermos a realidade.
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O grande expoente do pensamento que valoriza a razao, hoje sob a denominagao

de racionalismo, foi o criador do plano cartesiano, o filésofo francés
(1596-1650) (uma curiosidade: nessa época, ser fildésofo envolvia ser “multitarefas”, ja
que esses pensadores trabalhavam em diversos ramos, que hoje sdo especialidades
distintas, como as artes, matematica, engenharia, quimica, fisica e por ai vai...), que
ponderou sobre novas formas de se fazer Ciéncia, que valorizassem a racionalidade, a
experimentacao e regras “basicas”, que ditassem o funcionamento do Universo. Seus
pensamentos se norteavam, porém, por trés consideracoes basicas:

o A primeira, trata de que todo e qualquer fendmeno natural possui uma
explicacao logica e racional;

o Asegunda, trata de que as condigoes finais de um sistema (o que chamamos
de efeito) se dao de forma inequivoca (ou melhor, com toda a certeza)
através de uma acao anterior primordial (0 que chamamos de causa) e vice-
versa;

o Aterceira, trata de que nao é necessario olharmos para o universo como um
todo, mas sim que podemos avaliar seu funcionamento através de suas
constituintes e, por fim, junta-las, como se fosse um quebra-cabeca, ou as
engrenagens de um reldgio, e obtermos como produto o funcionamento do
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Essas trés consideracoes podem ser resumidas em trés palavras: Racionalidade,
Determinismo e Compartimentalizacdo, e a partir de suas publicacdes, ganham
destaque e passam a constituir as bases filosdficas e metodolégicas do conhecimento
cientifico, tendo retumbante destaque dentro do trabalho de F (1643-
1727), que formulou suas Leis de Newton e da Gravitacio Universal sobre esses

ACiéncia a partir dai, evoluiu muito, trazendo uma série de avancos tecnologicos
sem precedentes e fortalecendo ainda mais o Pensamento Cartesiano, pautado

[

. nestas trés consideracbes basicas, mas formalmente poderosas. Essas bases se

fortalecem ainda mais com o movimento iluminista e ecoam em nossa sociedade até
hoje, de forma que inconscientemente estamos sob sua influéncia, seja em termos
econdmicos ou sociais: nossas leis, nossas formas de relacionamento e nossas formas
de pensar sao fortemente cartesianas.

Mas, desde sua concepcao, o Pensamento Cartesiano nao estd livre de criticas.
Muitos pensadores, logo que os preceitos de Descartes foram publicados,
prontamente apresentaram diversos aspectos a serem avaliados. O principal residia

* na consequéncia direta da segunda consideracdo: se todo sistema € deterministico,

entdo poderiamos prever qualquer situacdo futura através das Leis que regiam esse

. fenémeno.

Bem, se olharmos para os problemas que envolvem as Leis de Newton, seja no
Ensino Médio, seja no Superior, a maioria estd pautado em sua capacidade preditiva:
devemos avaliar quais serdo as condicdes do sistema de acordo com as condicoes
iniciais. E essa caracteristica se expande para toda Ciéncia moderna. Entretanto, dessa
perspectiva surge uma pergunta bastante relevante: se nossa ciéncia é preditiva por
que, na meteorologia, falamos em previsdo do tempo e nao em afirmagdo do tempo? A
resposta, para os cartesianos, se encontra na pouca precisao de nossos instrumentos
de medida. Conforme a Ciéncia evolui, evolui junto a forma como medimos e
consequentemente, € uma questdo de tempo até que encontremos a melhor forma
de medir e com isso, atinjamos nosso total potencial preditivo.
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Se essas sao as condicoes necessarias para atingirmos nosso potencial preditivo,
entdo tirariamos o emprego de uma parcela da populagio, ja que poderiamos prever o
futuro e nao s isso, esse futuro ja estaria pré-determinado a partir das condigoes
iniciais, ja que nossa precisao seria absoluta. Quem nio queria saber se vai enriquecer nio
é...

Apesar de ser criticado desde o inicio, apenas no século XIX, com o advento do
Romantismo € que se percebe um primeiro ponto de ruptura da estrutura social
cartesiana. O Romantismo é um movimento anti-cartesiano, ja que coloca em
discussdo a funcdo do ser humano em um universo determinista e confronta a
perspectiva de que tudo que fazemos é fruto de leis que podem ser escritas, medidas e
reproduzidas, tirando todo o aspecto emocional e subjetivo da realidade em que
vivemos. Quem & que concordaria que sofre por que sim?

0 movimento romantico evoca um principio que hoje toma-se como cerne da
Teoria dos 5istemas Complexos: a inseparabilidade entre sujeito e objeto. Pensemos o
seguinte: por que as cores do arco-iris sao aquelas e melhor, naguela ordem? Quem
garante que o azul que vocé enxerga é igual ao que seu colega enxerga? Se nds chamamos
de espectro visivel a faixa das ondas eletromagnéticas que caracterizam as cores do
que chamamos de arco-iris, como é que enxergamos o rosa, o cinza e o marrom? De
forma simplificada, o que podemos concluir € que a concepcao de cores que temos,
bem como do que é “visivel” depende diretamente da nossa forma de perceber o
mundo, ou melhor, do que usamos para visualizar o mundo: dos nossos olhos.

Além, a evolugao da prépria Ciéncia ngs trouxe um segundo ponto de ruptura: a
aleatoriedade. As obras de H1809-1882}, que argumenta que o qgue

possibilita que uma ou outra espécie seja apta a viver em um determinado local tem a
ver com variacao genética que acontece de forma imprevisivel, e de

w‘lﬁd,dﬂgoé}, que inclui o conceito na dinimica de movimentos das
particulas EBnstituintes de um gas, de modo que o efeito que medimos em nossa

escala é obtido através de uma funcao estatistica de suas componentes microscopicas,
foram de vital importancia para a formalizacao de um terceiro ponto de ruptura: a
probabilidade.
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Darwin, o Citntista Ludwig Boltzmann

O advento da Mecanica Quantica, como processo natural de unificacao do

Eletromagnetismo com a Termodinamica, nos fornece duas conclusoes que

contrastam frontalmente com o Pensamento Cartesiano: a primeira diz respeito a .
natureza da matéria, que nao pode ser compreendida a nao ser que seja através da
forma como interagimos com ela, e a segunda de que por interagirmos com ela, a

modificamos de uma forma nao previsivel, sendo apenas possivel calcularmos a

sessee

probabilidade desse sistema assumir determinadas configuracoes apds essa
interacao, o que corrobora os pressupostos do romantismo de inseparabilidade
entre sujeito e objeto.

A
N
\
X

"witmt" ilustrande 3 dudlidade onda-particula, fendmene quintice que terd resultados distintos 3 Cada interagio
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A arte moderna também se faz
presente no processo de ruptura do
Pensamento Cartesiano: os modernistas
passaram a produzir obras que podem ser
interpretadas e cujo significado é atribuido
por quem as aprecia, tornando a

experiéncia artistica dependente da forma
como LR BN 2 J

(R A RN R R RN v

Apds a Mecanica Quantica e os
movimentos artisticos modernistas,
é na Biologia que encontramos as
Gltimas caracteristicas do que
chamamos de Pensamento

Sistémico, mas que em suma, sio o [kl Faranoia Visage, de Dali (e st
seu cerne. A ecologia, area da

Biologia que estuda as relacoes entre os seres vivos e 0 ambiente em que vivem, cunha
termos como biosfera, meio ambiente e ecossistema e nos ajuda a vislumbrar que os
processos biolégicos dependem também de fatores fisicos e quimicos, que sao
indissociaveis entre si, ja que dependem uns dos outros.




E a partir da ecologia que estabelecemos mais um ponto de ruptura com o
Pensamento Cartesiano: o todo é maior que as partes ou, o todo transcende suas
partes. Processos naturais possuem caracteristicas que s6 aparecem quando
avaliamos o processo como um todo, sendo propriedades do processo interativo entre
suas constituintes, e que nao somos capazes de detectar ou medir ao fragmentarmos
um fenémeno.

Ora, podemos entender como todos os sistemas associados ao corpo humano
funcionam de forma separada, mas a caracteristica emergente, que nasce da
interacao entre esses sistemas, que
chamamos de vida, ndo é entendida
somente avaliando o sistema esquelético,
ou o enddcrino, ou nervoso, por exemplo.
Isso vale para os processos regulatérios do
nosso corpo, que dependem da dinamica
entre nds e 0o ambiente que nos cerca.

Finalmente, podemos  definir o
Pensamento Sistémico aquele pautado
I sobre trés aspectos basicos, antiteses
> daqueles que formalmente definem o
Pensamento cartesiano:

o O primeiro, diz respeito a propria

interacao do sujeito com o meio,
sendo que sua realidade é
limitada pela sua percepcao;

o O segundo, diz respeito a nao

. previsibilidade, estabelecida
et st através da nao relacao direta entre
rt Vejo um rosto prmtiro. ) causa e efeito, sendo possivel
= apenas estimar estados possiveis

para um fenémeno apds as condicoes iniciais;
o O terceiro, diz respeito a condicao de que s6 é possivel entender um
fendmeno através das relacoes entre suas constituintes e nao apenas do
funcionamento dessas constituintes de forma isolada.
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Esses trés aspectos podem ser resumidos em trés palavras que norteiam o
Pensamento Sistémico: Subjetividade, Probabilidade e Integralidade. O Pensamento
Sistémico €, em resumo, a concepcao de que nao é possivel estudarmos o ambiente
sem levarmos nossa interacao em conta nesse processo, de que essa interacao forma

uma rede intrincada de relacdes, que ndo seriam possiveis de serem avaliadas e
analisadas ao tentarmos fragmentar nosso olhar; de que cada individuo é um sistema
complexo em si e que ele interage o tempo todo com seu externo; de que
comunidades ndao podem ser avaliadas como se todos seus constituintes fossem
iguais; de que, ao valorizarmos o homem em detrimento do ambiente que o cercae na
qual ele esta inserido, colocamos em cheque toda a intrincada rede de conexdes
existente e, afinal, colocamos nossa propria existéncia em cheque.

Uma sociedade pautada sob os alicerces do Pensamento Sistémico é uma
sociedade preocupada com a natureza, que defende politicas de preservacio
ambiental, que entende que os fendmenos climaticos dependem de forma sutil das
configuractes naturais e que, quando radicalmente alteradas, podem gerar
mudancas climdticas inimaginaveis, que a exploracdio da natureza deve ser
consciente, ja que € um fato de que os recursos naturais nao sao inesgotaveis, que
valoriza as politicas de reflorestamento e reutilizam dos recursos ja explorados, que se
vé evoluindo junto com a natureza, ja que a evolucdo humana e a preservacao
ambiental ndo sdo excludentes. Com base nesses preceitos, € ponderdvel se
perguntar: somos uma sociedade sistémica?
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0 que caracteriza

Sistemas Complexos?

Adaptabilidade

cujo nome é uma clara
homenagem a um dos maiores biélogos que
se tem conhecimento, possui uma das
habilidades mais interessantes que ja
apareceram entre os mutantes dos quadrinhos
dos X-men: possui a habilidade de se adaptar.

De pronto, se compararmos com
telepatia ou telecinesia, parece pouca coisa,
mas é uma habilidade (nica e bastante
subestimada: esse mutante pode alterar seu
corpo para se adaptar a qualquer ambiente ao
qual esteja inserido. Estd de noite? Visao
noturna; foi nadar em um lugar nada raso
como... a Fossa das Marianas? Guelras e
controle da pressao interna do corpo como
um peixe; acabou saindo de uma nave
espacial sem a roupa adequada? Resisténcia a
radiacdo espacial e a nao necessidade de
respirar. Essa habilidade, na verdade, é “A”
habilidade.

Mas nao comecamos com o Darwin a
toa. Darwin, bidlogo britanico (1809-1882) foi
o responsavel por nos apresentar, juntamente

¢ co_ (1823-1913) , as bases do
qué“chamamos hoje de sintese evolutiva

moderna, na qual observa-se que os seres

= Alfred Wallace
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vivos evoluem sempre valorizando caracteristicas que garantam a manutencao da
espécie, e descartando aquelas que nao, reagindo as mudancas do ambiente em
que vivem, ou seja adaptando-se.

Esse conceito pode ser extrapolado para qualquer sistema complexo e pode
ser definido como a capacidade de se adaptarem aos estimulos externos de forma a
garantir a existéncia do sistema. A ideia é que, com modificacoes em partes do
sistema, como efeito, ele apresente as mesmas caracteristicas externas, ou as mais
semelhantes possiveis. Assim, & possivel, mesmo como estrutura semelhante, o ser
humano, por exemplo, existir em uma série de locais distintos, com climas
diferentes e ainda assim perpetuar sua existéncia como espécie. Como vimos,
como os ambientes sdo diferentes, as caracteristicas externas sao semelhantes;
existemn algumas caracteristicas inerentes a cada localidade e falaremos delas mais
adiante.

Estabilidade

A palavra estabilidade é recorrente na nossa vida. Sempre buscamos a
estabilidade. Muitas pessoas vendem a receita da estabilidade. Outras, seguem um
estilo de vida que para elas, de alguma forma, permite atingir a estabilidade.
Muitas vezes, estabilidade é entendida cormo um estado de equilibrio, um ponto de
média, uma condicao ideal que se quer atingir, na qual nao ha nada para se
modificar.

Porém, para os sistemas complexos, estabilidade e equilibrio sdo conceitos
distintos. Equilibrio, para as ciéncias, sdo condigoes ideais nas quais os processos
deixam de acontecer devido a ndo variacao de uma determinada grandeza ou
quantidade. Assim, por exemplo, o equilibrio térmico é atingido quando todos os
COrpos ou sistemas estao a mesma temperatura; equilibrio energético, a mesma
quantidade de energia; equilibrio quimico, a mesma quantidade de reagentes e de
produtos; equilibrio estrutural, quando todos os sistemas estao reduzidos a
atomos; e poraivai.




Assim, se olharmos por exemplo para uma drvore, um sistema complexo, vemos
que ele funciona fora do regime de equilibrio: A estrutura da arvore é complexa,
formando todos os seus componentes, muito bem definidos, desde a raiz até as
folhas, ela estd em constante troca de nutrientes com o solo e com o ar; ela possui
mecanismos de regulacdo térmica do local em que ela estd plantada, garantido a
permanéncia da espécie naquele local; a interacao biolégica que a arvore possui com
05 animais e com outras plantas é harmoniosa o suficiente para que possamos inclui-
la em um ecossistema especifico. Apenas quando a drvore morrer € que sua estrutura
se desfard; as reacbes quimicas serdo irreversiveis; nao participard do processo de
regulacao térmica do ambiente por estar a mesma temperatura que ele; ninz
garantira nenhum processo de coexisténcia bidtica: atingira “varios” equilibrios.

Estar fora do equilibrio é uma caracteristica inerente aos sistemas complexos:
somente fora do equilibrio € que ha vida. Mas mesmos nesses estados fora do
equilibrio, um sistema complexo nao assume qualquer um, ele assume aquele que *

lhe da maior estabilidade, ou seja, maior garantia de funcionamento ou ainda, a
melhor eficiéncia de funcionamento. Estabilidade entao, para os sistemas complexos,
¢ a capacidade de existir em condicoes fora do equilibrio, capacidade garantida
através da adaptabilidade dos sistemas complexos as suas vizinhancas.

Inter-relacionamento

Como vimos, os sistemas complexos sao sistemas abertos e consequentemente
trocam matéria, energia e informacao com as vizinhancas e com outros meios. 0
conceito de inter-relacionamento abarca justamente essa capacidade: ao realizarem
essas trocas, os sistemas passam a coexistir de forma harmoniosa e tendem a
interagirem cada vez mais, se tornando indissocidveis.

Um ié um exemplo claro de como a atmosfera, a biosfera e o solo
interagem entre si & como produto interpretamos um conjunto de caracteristicas
(inicas, dos quais a pouca variabilidade de um deles é capaz de caracterizar um bioma
novo, ja que é capaz de alterar caracteristicas inerentes a cada uma das trés
componentes, como € o caso da temperatura, da pluviosidade (ou seja, do quanto
chove) e da altitude.
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Biownas do Plantta, segundo 3 WWF Global/2020 (Abaixo ¢ 3 dirtita, o5 biownas do
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Bioma (aatinga, por Jogil Flicker
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Se olharmos, por exemplo, para a que
utilizamos hoje para avaliar os climas mundiais, percebemos que o Brasil, pOssui

uma variabilidade climatica gigantesca, o que permite a presenca de uma série de
biomas distintos, com uma série de caracteristicas proprias e que se relacionam
entre si, 0 que nos permite mensurar, de alguma forma, a mudanca dessas
caracteristicas.

Fronteiras Abertas

Ao observarmos um ma das coisas mais curiosas
que podemos pensar é: serd que essas linhas que limitam os paises realmente
existemn? Se eu chegar na divisa do Brasil com o Uruguai, serd que existe um grande
muro que separa os dois paises? Como € possivel que de um lado dessa linha se fale

portugués e do outro, espanhol?

. . . Distribuigdo actualizada dos ipes de clima segundo a classificaqdo Koppen-Gelgar,
Aideia de limites B: W [Jos [ow (oo Wloe Mo @oe Wer
€ puramente humana. [ [ Qo Qo [Ter o o [Bloe e
Por ser imprevisivel a !;m.-n.s Dn.ﬂ:n .nsc .r:-: .ﬁ‘n .n;: .}m -m-.
DBSH .L)sﬁ .}nﬂ .u.-u

quantidade de
influéncias sobre um
fendmeno, tendemos a
limitd-lo  para  que
possamos estuda-lo. Mas
em um sistema real,
muitas das respostas
podem nao ser
encontradas dentro de
um ambiente controlado.
Por que a América do Sul
e a Africa, mesmo
estando na mesma zona
climatica, tém relevos e
climas tao diferentes?

Classificage Climata




Por que as estacoes no Hemisfério Norte sao bem definidas e no Hemisfério Sul
nao? Por que Cuiaba, mesmo estando a quase 8oom acima do nivel do mar, € muito

‘q uente, enquanto as cidades proximas nao sao?
As respostas a esses

-2 de Kepper-Gtiger questionamentos devem
considerar as coisas como sao de
fato. Ou seja, os sistemas como
partes de um sistema ainda
maior, sistemas esses que
interagem entre si e trocam
matéria, energia e informacao.
Por exemplo, ha evidéncias de
que a areia do Deserto do Saara
ajudou na fertilizacao do solo da
Floresta Amazonica, sendo

encontrada tanto no solo quanto
no ar acima da floresta. Como
seria  possivel entender esse
Bioma sem entender suas
relacoes com os outros?
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0 sistema nervoso, por ser um estimulo elétrico muito maior que o necessario para o
funcionamento das funcdes humanas. Logo, ha contracao muscular involuntaria, o
que explica as pessoas ficarem “grudadas” na tomada. Ao mesmo tempo, nosso
organismo € extremamente resistivo, impedindo o fluxo das cargas elétricas. Como
efeito, é possivel que haja queimaduras provenientes do choque elétrico, ja que parte
da energia que a corrente elétrica carrega é convertida em calor.

Assim, logo depois de levarmos um choque, nosso sistema aprende que enfiar
o dedo na tomada nio é la bastante benéfico assim... e posteriormente passamos a evitar
repetir o ato.

O mesmo vale para os sistemas naturais. Uma regiao possui uma determinada
vegetacao e um determinado clima por uma série de fatores interativos, como
disponibilidade |luminosa, umidade do ar, pressio e além. Se uma dessas
caracteristicas muda de forma permanente ou suficientemente longa, percebemos
que todo o sistema se modifica para uma configuracdo que melhor garanta a
subsisténcia do sistema, ou melhor, ele aprende, ao se adaptar as adversidades.

Frustracao

Por mais interativo que os sistemas possam ser, eles nao reagem a todos os
estimulos que chegam até ele. Parece ser até paradoxal, ja que se pontua tanto que os
sistemas estio em constante interacao. O que acontece € que mais de um estimulo
recebido pode ter a ver com o mesmo processo interativo. Esses estimulos podem ser
conflituosos, ou até antagbnicos e, de forma a garantir a manutencao do sistema,
algumas vezes, alguns desses estimulos podem ser ignorados.

Se pode pensar que os estimulos ignorados sao especificos, mas ndo. Como as
interacoes sao diversas e o sistema estd em constante interacao, os estimulos
frustrados sao aleatérios, mesmo que a situacio geral do sistema possa ser prevista.
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Isso vale para a qo hemisfério sul nao
tem estagoes definidas porque a variacao de temperatura é€ muito pequena, devido

a quantidade de agua dos Oceanos ao redor dos continentes. Basta lembrar que a
agua tem grande capacidade térmica. E isso influencia na vegetacao, que por sua
vez, influencia na temperatura e as conexodes vao se tornando cada vez mais
intrincadas.

Evidentemente, sistemas complexos sao sistemas abertos: nao ha limitagoes
entre suas interacoes e possivelmente para a influéncia de um estimulo de um
sistema sobre outro. Isso vale para 0 mapa-mdndi: os limites definidos por aquelas
linhas nao sao suficientes para limitar o intercdmbio cultural e a influéncia de

L I R R N I I I N A A )

sistemas sociais sobre outros, basta vermos a forca da filosofia e cultura grega

antiga sobre todas as grandes
sociedade ocidentais até hoje.

<

DESERTO

Dinamicidade

Fundamental

ralos
solares

E facil perceber que uma xicara
de café quente tende a esfriar em
contato com o ambiente, porém o
corpo humano insiste em manter
sua temperatura em qualquer
ambiente. Porque € assim?

Lembrando que as leis da Fisica MANHA NOITE
0 Sol ¢ a aridez rtd;::cm‘“ . 0 <al<;fosc diissipa rapidamente
3 A quase zero a umi al.  quando anoitece porque
520 as mesmas para qualquer N3o hi a formacio de nuvens, 2 auséncia ou a escassez
~ 2 . J& que existe powo vapor de nuvens impede
fendmeno térmico. Naturalmente, d'squa na atmosfera. que ele scja retido.

todo e qualquer sistema tende a
, : Descricio dos tftitos da Continentalidade
encontrar um nivel energético

confortavel, de forma a nao haver
fluxos de nenhum tipo com suas vizinhangas. Se ha excesso de elétrons, eles sao
distribuidos, se um corpo tem muita energia, ela é dissipada de alguma forma, se
um corpo tem mais movimento que outro, essa quantidade pode ser perdida.
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Sistemas complexos estao em constante interacao com suas vizinhancas. Porém,
a0 mesmo tempo, estao interagindo entre suas constituintes, evoluindo, se
modificando, assumindo novas configuracoes e como efeito macroscépico, estao
sempre fora dos regimes de equilibrio. Sistemas complexos nao deixam de trocar
matéria, energia e informacao com o seu entorno e mesmo assim sao estaveis, por
possuirem uma dinamicidade fundamental, intrinseca a ele.

Isso significa que todo sistema complexo estd em constante evolucao,
interagindo e reagindo a essas interacOes. Sua estrutura é coesa, estavel, mas nao
porque ele parou de interagir ao encontrar um estado energético “confortdvel”, mas

sim por que essa estabilidade é oriunda dos processos que permitem que o sistema

R funcione fora do equilibrio.
CIDADE UTORANEA

Interatividade

O filme da Netflix -

qﬁ (2018) gerou bastante
discussao tes e depois de seu

\

" :

\ < lancamento. Isso porque o filme emulava

[ um dos grandes atrativos dos jogos de RPG, :

> que é a possibilidade de escolher as

\ decisdes que o personagem que VOCE *

‘ controla vai realizar. .
A cada situacao, o telespectador poderia
:\::m“’m"mc NOITE  rancionam comoECOINET entre as possibilidades de acao e
Emaioncovapor o dine cvis arandes perassver o filme se modificar por completo, o que
St Speistom prtt fiberandoo poucaapouco. torna a experiéncia divertida, ja que

e il A permite que a histéria possa ser revisitada

T diversas vezes, promovendo experiéncias

diferentes em cada uma delas. Mesmo que

a experiéncia seja limitada, ja que uma pessoa nao vai sempre ter apenas duas
opcoes, o filme € um excelente exemplo de como uma interacao é capaz de modificar
0 sistema, 0 que torna a interatividlade uma caracteristica tipica dos sistemas
complexos.
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ANEIFLIX ONIOINAL

Nao precisamos ir muito longe

para observarmos mais exemplos dos
processos interativos, basta olharmos
para nés mesmos. Uma reacao
alérgica, ou uma febre sao exemplos
de processos interativos do nosso
corpo com determinadas substancias
ou outros organismos, 0 mesmo vale
para 0s sentimentos que expressamos
durante  relacoes  sociais ou
individuais.

Se pararmos para pensar, todo e
qualquer  processo  natural €
interativo. Quem |é esse texto, estd

interagindo com  ele, seja
~BLACK HIRROR rvanr

ANDERSNATIH

28 DEC contém. Portanto, podemos concluir

\

|

diretamente, ou indiretamente
B quando segura o objeto que o

|

'l PR que a interatividade é inerente ao

proprio processo de existir de

qualquer sistema.

Aprendizagem
Quem nunca enfiou o dedo na tomada? Eu ndo...

A caracteristica de aprendizagem dos sistemas complexos € literal: os sistemas
aprendem. Aprendem quais sao as interacoes que |he propiciam maiores sucessos e
aprendem quais nao. Aprendem a nao repetir processos maléficos e a aprimorar os
processos benéficos.

Podemos reduzir essa caracteristica a propria experiéncia de tomar um choque:
a corrente elétrica, proveniente de uma tomada ao passar por nosso corpo, atrapalha



Frustragao

Ao lermos a palavra hierarqui

pensamos nas

L4, quanto mais alto se estd, maior é seu grau de
importancia. Ou podemos pensar em um
tendo na figura do rei o individuo de

: maior importancia, o xadrez que o diga.

:a formiga que identificamos como a rainha, nao
*manda, nem tem regalias. Mas ela é de extrema
*importancia para a manutencao da comunidade.

\:/Classificaqéo daNobreza Se yma formiga ou

Imperador @ Imperatnz
Rei @ Rainha
Principe e Princesa
Infante e Infanta
Arquidugue e Arquiduquesa
Grao-dugue e Gra-duquesa
Duque e Duquesa
Marqués e Marquesa
Conde e Condessa
Visconde e Viscondessa
Bardo e Baronesa
Baronete e Baronetesa
Cavaleiro e Dama

Escudeiro e Escudeira

Num formigueiro, assim como na colmeia,

Pensti que "forre” fosse wm fitulo..
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A hierarquia nos
sistemas complexos Quem vtio primtive: o doCt ou 3 pa
tem a ver como cada
nivel desse sistema lida com o estimulo externo que ele
recebe. Nao tem a ver com grau de importdncia, mas sim
com escala funcional. Uma célula fotossensivel do nosso
olho lida com a luz de forma a produzir uma resposta a
essa interacao. Porém o fendomeno da visao nao é
oriundo da interpretacdo de apenas uma célula e sim do

conjunto.

O mesmo vale para o processo de bronzeamento, ja
que como efeito em outra escala da absor¢ao de luz pelos
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AERONAUTICA . < .
melandcitos e consequentemente producio de melanina é que se

[et—— produz o efeito da "pele queimada de sol’. E fundamental
_......ﬂ compreender que todo sistema complexo possui constituintes que
_‘lu por si so sdo sistemas complexos, tornando a estrutura do sistema
- intrincada: sao sistemas dentro de sistemas e suas reacoes
individuais, quando somadas, geram uma reagdo em uma escala
£ g acima que aparentemente nao tem a ver com a reacao de cada um
o
Y dos componentes de forma isolada.
pio c R T
: o
e 5 -
Auto-organizacao
4
TS D AR £ 4 = . .

E um exercicio bastante imersivo a0 mesmo tempo que
intrigante o de se perguntar o porqué nds, seres humanos, somos
¥-Fpman

assim. Por que nossa estrutura € essa € ndo a do animal que
¥ gty . .
- chamamos de cachorro ou gato? Melhor ainda, por que ha tantas
o estruturas diferentes e todas elas possuem uma caracteristica em
- comum, avida?
-
T -aAEEND
- Se olharmos apenas para nds, podemos ainda se perguntar: se todas
E as células possuem estrutura semelhante, como elas se
especializaram e formaram determinados tecidos e estes
[ determinados drgaos? O que faz com que esse amontoado de células
tente? se mantenha coeso?

Uma caracteristica propria dos sistemas cornplexos vivos é o que chamamos
de auto-organizacao. Sistemas vivos se organizam de forma espontinea e a
estrutura final, aquilo que definimos como ser humano, e que aprendemos a
diferenciar de um cachorro ou de uma baleia é fruto de uma série de conexoes entre
esses microssistemas que compde esse macrossistema, e das trocas constantes de
matéria, energia e informacdo entre eles e com o meio externo, numa dindmica que
sempre mantém os sistemas vivos fora do equilibrio.
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Somos seres autdnomos por sermos auto-organizantes. Nossa estrutura se
adequa e se modifica para atender as demandas energéticas e as mudancas que
ocorrem no meio circundante. Nos evoluimos, por sermos auto-organizantes. A
auto-organizacdo trata de uma dindmica molecular, um processo que acontece na
molécula e nas classes de moléculas que compoem as estruturas celulares, em uma
interconexdo que se retroalimenta e, por efeito, especifica as células, as estruturam
easinterligam.

O ser vivo, afinal, & uma dindmica molecular e ndo apenas um amontoado de
moléculas e o ato de viver é o constante processo indutor dessa dinamica, em uma
configuracdo que permite que essa dinamica se perpetue, ou seja, fora das
condicdes de equilibrio. E a auto-organizacio que propicia condicdes para que o ser
vivo assim oseja, € uma forma de interpretarmos o conceito de vida.

Propriedades Coletivas Emergentes

Gatos e caes 520 dgeis, possuem um otimo olfato e”
-_ Se compararmos, possuimos 0 mesmo nimero de narinas e orelhas que
eles e ndo sentimos tantos cheiros ou ouvimos tantos sons quanto eles. Em
contrapartida, somos seres pensantes que nao dependem apenas de instintos para

CREREE NN

sobreviverem e gracas a essa habilidade, fomos capazes de viver em sociedade, de
produzir bens de consumo e evoluir tecnologicamente.

Se nos compararmos, Vemos que existern pessoas que possuem uma
habilidade musical que outras ndo tem, outras sao ageis, excelentes corredoras ou
nadadoras, outras nao tem habilidade nenhuma. Mas de onde vem essas habilidades?
Se somos todos iguais, em termos estruturais, porque destoamos tanto uns dos
outros?

Se formos avaliar a estrutura de um ser humano, possuimos todas as
mesmas estruturas, alguns com mais de um tipo do que outros, mas ainda assim,
isso ndo define se um individuo ou comunidade vai desenvolver determinada
habilidade ou ndo.
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O que se percebe é que _ s _ _ -
algumas caracteristicas FaiXa de frequencia auditiva
qualitativas de um sistema de humanos e animais

complexo ndao tém origem em _ .

suas estruturas constituintes e i el Sl
sim nos processos interativos
entre elas, ou de algumas
dessas partes com o meio
externo. Logo, ndo ha razdo
em procurar em suas partes
pelo que originou essas
caracteristicas, ja que elas nao
estardo la.

R TR T ET YRR ERY

A consolidacao da teoria

Pele wieres sseves nteligentes .. (serdl)

dos sistemas complexos nos
mostrou que esses sistemas

nao podem ser compartimentalizados, ja que o todo é maior que as partes. Ha
propriedades que s6 podem ser detectadas, estudadas ou medidas, quando
avaliamos o sistema como um todo e sdo chamadas de propriedades coletivas
emergentes. Coletivas porque se trata de uma propriedade de todas as constituintes
do sistema e ao mesmo tempo apenas do sistema, e emergentes por s aparecem
durante os processos interativos. Nunca o ditado “ndo julgue o livro pela capa” fez
tanto sentido...

Aleatoriedade

Essa caracteristica &, literalmente o que o nome é, aleatdria. Nao a caracteristica,
mas A caracteristica.

Se partirmos do ponto de vista cartesiano, o todo de um sistema pode ser
entendido através de suas constituintes e pelas caracteristicas dessas constituintes,
nao necessariamente integrando-as para isso. E, baseado no poder preditivo desse
pensamento, € o mesmo que dizer que se eu misturar aclicar, tempero e tudo o que ha
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de bom, eu terei como produto as meninas superpoderosas. Em termos mais gerais:
com uma série de caracteristicas, que a principio ja sao conhecidas, eu posso
reproduzir quaisquer fendmenos, ao associa-las a determinados constituintes
desse fendmeno que euquero reproduzir.

Entretanto, sistemas complexos ndo funcionam assim. Mesmo sistemas
semelhantes podem ndo possuir constituintes com caracteristicas semelhantes, ja
que elas sao distribuidas ao acaso. Isso significa que nenhum fenémeno é, em seu
cerne igual ao outro, mesmo que gualitativamente, o que vemos € que sim. Na
média, eles sao parecidos, mas isso term muito mais a ver comn a forma com que seus
constituintes se relacionam do que necessariamente compartilhar da mesma
receita.

Um bom exemplo dessa aleatoriedade tem a ver com a prépria evolucao.
Os seres que existem hoje sao fruto de uma série de processos adaptativos que
dependem de pequenas variacoes genéticas anteriores, estimuladas através de
pequenas flutuacoes, ou melhor, mudancas do meio, e que passaram no teste da
adaptacao. Somos as ,'jhls?:iﬁ{éﬂt:{ 'p'r:i'r'
possuirmos particularidades que eles nao possuiam, mesmo sendo iguais a eles,

particularidades essas que sdo distribuidas ao acaso e postas a prova.
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Outra forma de vermos a aleatoriedade como caracteristica de um sistema
complexo pode estar na forma como cada pessoa lida com um resfriado. Algumas sdo
capazes de sozinhas, apenas com seus mecanismos de defesa, combaterem o virus.
Outras, demandam um auxilio externo, através de remédios, por exemplo.

Atratores

Relembrando: sistemas complexos nao possuem relagoes diretas de causae
efeito. Isso significa que, dada uma condicao inicial, nao ha certeza se ela se
encaminhard para uma situacdo final especifica, como se esperava nos processos
deterministas do pensamento cartesiano. Entdo, como podemos avaliar um sistema
complexo?

O pensamento cartesiano pauta suas analises na aplicacao de equacdes, que
tracam as caracteristicas passadas e futuras de um fenémeno. Isso é possivel pelo fato
de que as relaces cartesianas sao lineares, onde uma variavel influencia outra de
uma forma bem determinada e limitada. Como vimos, as relacdes complexas sio
interrelacoes ndo lineares, de tal forma que uma varidvel pode influenciar um certo
nimero de varidveis que por sua vez influenciam a primeira. Assim, as mesmas
condicies iniciais podem gerar panoramas futuros distintos entre si.

Mas, ao contrario do que se pensa, as evolugoes de um sisterna complexo nao
sao completamente aleatdrias, € possivel estima-las. Essa evolugdo pode ser

fase.

No espaco de fases sdo representados diagramas que podem ser considerados
uma “foto” da evolucao temporal do estado do sistema. Assim, em cada ponto desse
diagrama, que representa um instante de tempo, é possivel perceber um conjunto de
caracteristicas que definem o estado do sistema nesse instante.

Se estudassemos um fendmeno ideal, esse diagrama seria uma figura fechada,
ja que o diagrama repetiria, apds determinado intervalo de tempo, as mesmas
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configuracoes iniciais, o que significa que as variaveis se influenciam até um certo
limite. No caso de um fendmeno complexo, a figura que representa a evolucao do
sistema nao é simples e nem mesmo fechada, ja que & improvavel que em algum
momento as configuracdes iniciais voltem a se repetir, devido a interdependéncia
entre as varidveis.

Outra caracteristica de um diagrama de espaco de fase as sao posicoes que se
repetem no tempo com determinada frequéncia. Essas posicdes podem ser
interpretadas como pontos de estabilidade para o sistema, pontos em que ele
poderia permanecer sem correr o risco de deixar de existir, ou que o gasto
energético para permanecer ali seja o minimo. No caso de sistemas cartesianos,
es5as posicoes sao muito bem definidas e se repetem ao longo do tempo. Mas no
caso de um sisterna complexo esse nao é o caso.

Devido a interdependéncia entre as variaveis, o sistema sempre evolui e
encontra pontos de estabilidade que nao se repetem, mas que temporalmente, ou
seja, em intervalos de tempo calculdveis, sao proximos o suficiente (no diagrama}i
para que passamos definirmos um padrao de evolucao para o sistema. E a esses.
pontos de estabilidades damos o nome de atratores.

LR ]

Assim, em sistemas complexos, os atratores sempre seguem esse padrio de!

L

quase repeticao de suas posicoes de estabilidade, e formam os chamados atratores:

estranhos. O mais famoso é o que cunhou o nome para o Efeito Borboleta, o H:
idense

omenagem ao meteorologista e matematico estadun

[191}' 2008), que trata justamente de analisar as situacoes iniciais

e sistemas plexos e ver a divergéncia de suas emlugoes devido a pequenas

modificacoes nessas condicoes, pautada diretamente na premissa da
interdependéncia entre as varidveis gerarem padroes imprevisiveis, por suas
relacoes serem nao-lineares.
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Histerese

Apesar de nao ser um exemplo tao evidente, é possivel que voceé ja tenha se
deparado com ele: uma chave de fenda na qual o parafuso fica atraido, apds vocé
solta-lo. Fisicamente dizendo, essa chave de fenda esta imantada, ou sua composicao
€ a mesma de um ima, de modo que ela exerce influéncia magnética sobre outros
materiais.

E comum que eletricistas e mecanicos coloquem um ima dentro de sua caixa de
ferramentas, de modo que apds um tempo, todas as chaves que estao |, adquiram
propriedades magnéticas, e mesmo que o ima seja retirado da caixa, elas
permanecam com essa propriedade. No material, o que acontece é que seus dominios
magnéticos (que podemos definir, grosso modo, como regides na qual a
magnetizacao estd em uma direcao uniforme) desemparelhados passam a se alinhar,
de acordo com a orientacao das linhas de campo magnético do ima, de modo que,

como efeito macroscopico, esse material também se torne um ima, mas artificial.
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Materiais ditos ferromagnéticos possuem uma facilidade de permanecerem
com seus dominios magnéticos alinhados, ou seja, imantados, mesmo depois do
campo magnético que os alinhou deixe de existir. Isso implica que esse material
mantém as propriedades adquiridas mesmo depois que os estimulos que as
geraram acabem, e a essa propriedade damos o nome de histerese e, olha so, € uma
das caracteristicas dos sistemas complexos: o estado de imantacao é um estado de
estabilidade para esse material, ja que demandaria energia retornar ao estado
estivel anterior.

A variacao de temperatura, umidade e vegetacao durante as estacoes do ano
pode ser entendida como um processo de histerese pela qual o clima local passa. As
variacies de temperatura nao sao instantdneas ou abruptas e s3o necessarios
estimulos externos para que ocorram novamente, como o aumento ou a
diminuicao da disponibilidade de luz solar, influéncia dos oceanos e
deslocamentos de massa de ar (devido a variacao de pressio).
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Fractalidade e Autossimilaridade

Umas das consequéncias do pensamento cartesiano € o conceito de
dimensionalidade que possuimos hoje. Com a premissa é de que todos os fenomenos
e todos os constituintes da natureza sejam avaliados pelos construtos humanos, fez-
se necessario dimensionar todos os objetos de estudo dentro das dimensdes de
conhecida, extremamente coerente e ja consolidada entre a
Emmunidade cientifica. Dessa forma, os fendmenos naturais estudados sempre sao
. definidos em uma, duas ou trés dimensdes inteiras, e suas constituintes simplificadas
Ea figuras geométricas jd conhecidas, com propriedades conhecidas e possibilidades
Edesimplificagﬁﬂ.

L]

E comum que eletricistas e mecinicos coloquem um im dentro de sua caixa de
ferramentas, de modo que apds um tempo, todas as chaves que estdo |3, adquiram
- propriedades magnéticas, e mesmo que o imd seja retirado da caixa, elas
E permanecam com essa propriedade. No material, o que acontece € que seus dominios
magnéticos (que podemos definir, grosso modo, como regides na qual a
E magnetizacdo estd em uma direcdo uniforme) desemparelhados passam a se alinhar,
. de acordo com a orientacao das linhas de campo magnético do ima, de modo que,
E como efeito macroscopico, esse material também se torne um ima, mas artificial.
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MNenhuma estrutura complexa possui dimensao inteira. Se quisermos medir o
volume de um humano, precisamos fazer uma série de aproximagoes, tornando-o
um conjunto de cilindros de volumes bem definidos, que podem ser somados
posteriormente. O mesmo para uma arvore, para um cachorro, para as limitacoes
costeiras dos continentes, para uma folha, para uma vaca.

[EE R R R RN RN R NN EEER NN RN EEEE RN RN EEEREEEENENEREENENN]
1924-2010), matematico francés, cunhou o termo que hoje
usamos para todas as estruturas reais: fractais. Todo sistema real possui
Fractalidade, ou seja, dimensdes nao inteiras, fracionadas, que levam em

consideracao todas as caracteristicas que definem os limites, e consequentemente,
a dimensao, dessas estruturas: ranhuras, buracos, vales reentrancias, picos,

L BN I I R

deformacdes e tudo o mais que ajude a qualificar esses limites.

A matematica fractal, associada a essa nova geometria, é bastante complexa
(agui vale a intencao de dificil), mas o cdlculo da dimensionalidade de um sistema

Log N, N, = quantidade de segmentos
Log (1/6) € =tamanho relativo de um segmento . .:

d=lim
€=l

Eu sti o que vel £shd ptrsands.

Ainda, o avanco dessa area foi
essencial para os desenvolvimentos
dos efeitos especiais nas producdes
cinematograficas, ja que muitos
efeitos surgem da computacio
baseada em geometria fractal. Os
padroes fractais, na matematica,
surgem de padrdes simples que sdo
reproduzidos dentro de um algoritmo
bem  determinado, geralmente
substituicoes geométricas, o que é
chamado de funcdo iterativa.

Essa vata estd ma sua witlher formal




. (tna do Filme “Doutor Estranke” (2016): frachais ¢ verkisens twm 3D

Exemplos de funcoes iterativas que geram objetos fractais sdo o

Siekpinskil (que possui perimetro tendendo ao infinito em uma drea bem definida), o
_ ea _(que possui volume tendendo a zero
enquanto sua superficie tende ao infinito). Mas o que o advento computacional nos
forneceu de muito importante na analise dos sistemas complexos a partir de fractais é
que eles sao invaridveis em escala.

Isso significa que, se dermos um "zoom” numa estrutura fractal, suas constituintes
sao exatamente iguais ao todo, e de forma contraria, nao saberiamos dizer se o que
estamos avaliando é uma constituinte ou o todo de uma estrutura fractal, sem que
haja uma referéncia externa. A essa caracteristica foi dado o nome de
autossimilaridade, e ela pode ser entendida como uma consequéncia da geometria
fractal.

Em sistemas complexos reais, essa autossimilaridade nao € infinita, ja que as
estruturas estao limitadas as suas proprias constituintes mais simples, os dtomos,
mas € possivel perceber autossimilaridade em algumas escalas. £ nem precisamos ir
muito longe, seu tronco se divide nos galhos principais,
que se dividem em ramos secundarios, esses em terciarios e por fim as folhas. Outro

exemplo que é lindo, mas que nos faz questionar se seria prudente comé-lo, é o
romanesco, uma das mais lindas, e estranhas, estruturas fractais da natureza.
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