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Resumo: No decorrer do sécnlo XX, as investigacdes cientificas 1ém demonsira.
da novas visdes sobre a natureza, que surgem man contexio caracterizado pelos
crescentes questionamenios sobre os saberes humanos. Leis antes consideradas
algo absoluto, imuidvel, afustado da realidade emt que vivemes, haje tendem a
ser compreendidas como interpretacdes de wma realidade gue ndo abrange a
sua totalidade, constituindo referenciais para uma interpretacdo muito mais
ampla que ndo conseguimos abragar por completo. As verdades absolutas estdo
sendo guestionadas em swa significacdo, ¢ esses questionamentos podem ser
definidos como reflexo do contexto histérico gue os incentiva, A visdo de Iiva
Frigogine ¢ sua teoria das estruturas dissiparivas contribuem para un novo
didlogo cont a parureza, partindo da compreensdo do desemvolvimento hisidrico
da ciéncia, que é caracterizado por inna série de transformacoes nas concepedes
sobre a naiireza. Relaciono, nesse sentido, o papel decisivo da educacdo come
wii todo, € do ensino de ciéncias, no enfrentamento dessas guesises.

Palavras-chave: Prigogine, histdria, ciéncias, natureza, educacao.

Abstract: During the twentieth ceniury, the scientific researches showed new
insights about nature, that come into view in a context characterized by new
gquestions about the human knowledge. Lavws before considered absolute,

invariant, moved away from the reality where we live, nowadays tend 1o be

understood as interpretations of a reality thar does not enclose its totaliry,

constituting references for a much more ample interpreiation that we do not
understand completely. The absolute truths are being questioned in thei reanings,

and these questions can be defined by the influence of the historical context that
stimulates them. The theory of dissipative strieciures (Hiva Prigogine) comtribures
to a new link with the nature, starting from the understanding of the historical
development of the science, thet is characterized by a series of transformations in

the conceptions abour the nature. [ relate, in this direction, the decisive paperof
the education as a whole, and of the education of sciences, in the confrontation of
these guestions.
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Introducio

Partindo do ponto de vista de educadora do ensino de ciéneias,
nos remetemos 4 abordagem de Ilya Prigogine e Isabelle Stengers. em A
Nova Alianga (1997). principalmente. No livro Entre o Tempo e a Eterni-
dade (1990). dos mesmos autores. o acompanhamento da discussio
exige uma base maior em fisica e quimica, por isso nos atemos mais 20
primeiro livro citado. Procuramos refletir sobre a repercussao da teoria
das estruturas dissipativas de Prigogine no que ele mesmo chama de
“um noveo didlogo com a natureza”, que € produto da “metamorfose na
ciéncia”, a transformacio nas concepcoes humanas sobre a natureza
que nas cerca, coma objeto de estudo cientifico. A teoria das estruturas
dissipativas possibilita uma relagio entre abordagens de virios ramos
da ciéncia, como a fisica. a quimica e a biologia, onde cada uma, com
suas singularidades, desenvolvem concepcdes que cada vez mais admi-
tem o papel da histéria ro desenvolvimento das estruturas, a ordem
surgindo da desordem. e a capacidade criativa da natureza. Hd o
questionamento quanto 4 nogio de equilibrio, pois quando relacionado
a alge estdtico, como geralmente tem acosrido, acaba nio se identifican-
do como fendmeno que mantém a organizaciio dos sistemas vivos. Ini-
ciemos recapitulando alguns aspectos dessa metamorfose histérica da
ciéncia.

A metamorfose histdrica da cidncia

A teoria de Prigogine nos possibilita uma reflexio sobre a “meta-
morfose na ciéncia” em seu decorrer histérico. O autor se refere princi-
palmente ao desenvoivimento da fisica, mas nio deixa de relacionar
aspectos da biologia e da quimica e seus respectivos contextos sociais.
Nesse sentido, € importante salientar o posicionamento do bidlogo Ernst
Mayr (1998), que afirma, em refacio a esse desenvoivimento histérico,
que:

existe pouca congruéncia entre o gque aconteceu nas
ciéneias fisicas e nas ciéncias bioldgicas. (...) As
ciéneias biokdgicas ressentem-se da falia de unidade
que caracteriza as ciéncias fisicas, e {...) cada uma
das varias disciplinas teve a sua prépria cronologia
de nascimento e florescimento (Mayr, 1998, p. 149-
150).
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Procuraremos demonstrar brevemente algumas particularidades
nesse sentido. ne desenvolvimento dessas duas ciéncias, a fisica, como
pioneira nesse desenvolvimento, e a biologia, ciéncia mais recente como
tal.

A filosofia de Aristételes, interessava saber o por que do pro-
cesso, e ndo o como. Com o dominio do crisdanismo no Ocidente, o
mundo eterno e estdiico grego foi substituido pelo conceito de criacio:
mundo criado recentemente, com base na Biblia, inquestiondvel, desti-
nado a servir ¢ homem. “0 mundo voltado para si do cristianismo medi-
eval dava pouca atencfio 4 natureza.” (Mayr, 1998, p. 115) O conheci-
mento escoldstico se desenvolveun, e na alta Idade Média, renascem a
I6gica, a cosmologia e a fisica. Os aspectos da natureza viva se restrin-
giam a0 ser humano (medicina), ¢ a teclogia natural 5§ teve abertura
apds o sécula XVIL Mayr salienta que ao final do século XV, a
redescoberta do Aristételes real, e ndio o escoldstico, permitiu o cresci-
mento da fisiologia e da histdria natural, como éreas do estudo da vida
nessa época. As obras de Copérnico e Versalius foram publicadas em
1543, mais tarde Galilen (1564-1642} e Newton {1642-1727), perfodos con-
siderados como “Revolugie Cientifica”, nas ciéncias fisicas e na filoso-
fia (Bacon, Descartes). Nesse contexfo, Mayr comenta que “O equiva-
lente mais préximo de uma revolucdo nas ciéncias biolGgicas poderia
ser localizado mais ou menos entre 1830 e {860, um dos periodos mais
excitantes da histéria da biologia.” (Mayr, 1998, p. 151), com o fortaleci-
mento da embriologia, 0 infcio da citologia, a nova fisiologia, e principal-
mente, & teoria da selecio natural de Darwin e Wallace. Mas essas ativi-
dades foram praticamente independentes.

As idétas aristotélicas confrontaram com as de Galileu, no inicio
do século XVII, sendo que o mesmo excluiu o per gue da ciéncia, unin-
do técnica e teoria, desenvolvendo assim a interrogacio experimental,
nova forma de observar o mundo. Por um bom tempo essa idéia teve que
subsistir como “culturalmente aceitdvel” perante o poder cristio, numa
associagio “nada inocente™ entre ciéncia e religiio, como afirmam
Prigogine e Stengers, até o seu distanciamento, também dos demais
contextas, na segunda metade do século XVII, com a repercussio do
trabalho de Newton, principalmente.

J& nesse contexto, o século XVI é marcado pelo desenvolvi-
mento da ciéncia do movimento, de modo que se opds aa modelo biold-
gico, & “organizacfio espontinea e autdnoma dos seres naturais”.
{Prigogine & Stengers, 1997, p. 203). A concepciio pairava entre o
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atomismo aleatdrio e precirio da época e a existéneia de uma ‘forga’
exterior as massas, base do vitalismo, pressupondo uma ordem legal
natureza. Em 150 anos. o mundo encantado de enigmas a serem desco-
bertos. desencantou-se, o ‘espirito cientifico” € acusado de passar de
fonte de inspiragio para ameaga & vida em si. destruindo também outros
saberes. tradicoes. experiéncias intimas da memdria cultural, tornando-
se assim, insirumento de controle e dominagie, com base na verdade de
suas ieis gerais, segundo Prigogine e Stengers. O acaso precirio e es-
pontineo dos trbilhdes € vencido pela lei matemdtica imutdvei, conce-
hendo um mundo ordenado, da dinimica, de origem aristotélica, imuta-
vel e divino, das trajeidrias astrondmicas, onde os objetos de ciéncia
nfio eram atingidos pelo tempo, excluindo a questdo do nascimento e da
morte. Simulam um ideal a se realizar pelo sistema dindmico, onde so-
mente a realidade interior ao sistema tem sentido como “sistema de
mundo”. As leis universais pressupdern conservagio, reversibilidade e
deierminismo. A natureza era considerada esiranha ao homem que a
descreve, submissa 2 fisica matematica, autdmata, previsivel, estapida,
e por isso, manipuldvel.

Assim, ji no século XVIII, a ciéncia como didlogo com a natureza
criadora se eniraquece, a0 MesmO (EMPO £M qUE S€ toma auto-suficien-
te, transparente e independente do Deus cldssico. E o observador se
coloca numa posicdo externa i natureza a gual inierroga, € procura deci-
frar, Ficam evidentes as disputas sem saida e o ceticismo dos fisicos
quanto i dirdmica, mas mesmo as refutacbes a Newton se transforma-
ram em demonstracdo brithante da validade e fecundidade de sua teoria.
Com o abandono da inspiragio vitalista e aristotélica, ainda persiste a
questdo da organizagio dos seres vivos, apontando assim, a insuficién-
cia da explicacfio mecanicista para a vida. Nesse periodo os bidlagos em
geral especulavam sobre o animal-maquina, a preexisténcia de germes e
a grande cadeia dos seres vivos, de inieresse também da tevlogia. Nes-
se periodo, segundo Prigogine e Stengers, 530 0s quimicos e médicos
que mais questionam € respeitam a complexidade dos processos reais, a
diversidade e a singularidade da matéria e da vida, pondo-se contra a
fisica, defendendo a vida como fendmeno que desafia e resiste as leis
fisicas. até que se entregue & morte, em seu ciclo natural. PropGem um
conhecimento rival. com base em outra forma de proceder.

A filosafia kantiana demonstra o caos causado pele abandono
de Deus pela ciéncia. onde a mesma jd ndo decifra mais a palavra da
criacdo, centrando o homem como criador que garante a ordem dos
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fendmenos naturais, € assim, distinguindo as simples sensacdes que
recebemos, do conhecimento objetive. A filosofia abandona & ciéncia o
saber positivo, ‘patural’, ficando com 2 existéncia humana, como algo
transcendental, alegando ser impossivel o didlogo com algo fechado em
si préprio, e de certa forma, legitimando o conhecimento cientifico a
partir dessa disting@o. A cidncia impde sua linguagem a natureza, des-
cobrindo o que as coisas dizem de particular nessa Hnguagem geral,
com base pritica, articulando as respostas possiveis. O abandono da
ciéncia pela filosofia reforgou a tendéncia a fragmentagio geral do co-
nhecimento, onde a pritica ficou sem a sua reflexiio, segundo Prigogine
e Stengers.

No infcio do século XIX permanece o conflito reducionismo
versus anti-reducionismo, pro!iferando teorias incompativeis com as de
Newton. e repercutindo também 0s efeitos da matematizagio. Fortale-
cem-se a eletricidade e a fisico-quimica. A termedinimica surge em reia-
cao a utilizagdo do calor, € nao A sua natureza, partindo da lei de con-
ducio do calor de Fourier, sendo o primeiro processo intrinsecamente
irreversivel, espontineo, nao controlavel com expressio matematica,
que descreve o desperdicio irremedidvel no emprego do calor para mo-
ver um motor. A natureza & traduzida em recursos naturais, lucro e pre-
juizo. A irreversibilidade € assim reconhecida, como novo ponto de
vista, diante da preocupagdo com 0 €sgotamenta dos recursos naturais
g com perspectivas de revoluglo e progresso. Nesse contexto, a nature-
z4a reaparece como nio controldvel em sua totalidade. O principio da
conservacio da energia surge revelando e dissimulando a0 mesmo tem-
po o poder da natureza, causando a ‘ressonancia cultural’, com as con-
cepgdes de homem-mdquina energética, sociedade-motor, natureza-ener-
gia. A quimica e a fisiclogia aderiram em grande parte 4 andlise sisterna-
fica, justificada pelo kantismo, jd no século XIX, como Helmholtz, com a
compreensio da natureza em ermos mecAnicos, e com isso aderindo ao
vitalismo. concepgao forte nesse século. que nao exclui a existéncia de
uma ‘forca vital’ que justifique o desenvolvimento e a especificidade
dos seres vivos, 0 que expde uma “'convicgio subjetiva associada a
atividade cientifica objetiva (...) reducionista” (Prigogine & Stengers,
1997, p. 72) A génese ou esséncia da vida nio era fortemente questiona-
da até a reviravolta causada em 1859 pelo livio A Qrigem das Espécies,
de Charles Darwin.

Mayr, como darwiniano declarade. considera que a partir do de-
senvolvimento da idéia de evolucio biolégica, foi possivel uma abertu-
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ra ‘a.histc')ria como fator crucial para os seres vivos, de modo que a
explicacio mecanicisia de Descartes ji era insuficielnie para abordar
esses aspectos historicos. Jd no século XX, procurou-se compreender a
natureza partindo dos processos irreversivais. inspirado nas capacida-
df?s dos seres vivos de evoluir, inovar, comportar-se de modo imprevisivel
€ mcon_trol;ivel. Dessa forma, houve uma maior aproximacio ao cariter
imprevisivel da natureza. A dinimica ¢ a mecanica quz”mtiéa reconhece-
rama exc_epcionalidude dos primeiros didlogos experimentais. localiza-
dos em sistemas controldveis, sendo que no sécuio XX,

as ciéncias da natureza libertaram-se (...) de uma
concepedo estreita da realidade objetiva que cié de-
ver negar em seus principios a novidade e a diversi-
dade, em nome de uma lei universal imutdvel. (..
Abriram-se, porisso, a0 didlozo com a natureza que
n3o pode ser dominada mediante um golpe de vista
tedrico, mas somente expiorada. com um mundo
aberto ao qual pertencemos e em cuja construcio
colaboramos (Prigogine & Stengers, 1997, o3 20)9).

Essa busca da verdade pelo irreversivel se direcionou. inicial-
mer;te, ;?Lua a c:(zinversﬁo do diverso ao idéntico, do mutante aé permia-
nente, eliminando o tempo, segundo Prigog]
da tradicio da fisica. Hoji a mgsma ndo r;;rfz:tzaissci;gners’ o 0

: g po, reconhece-
0 como irreversivel, ritmado, bifurcante. “A histéria, seja a de um ser
Vivo ou‘de uma sociedade. ndo poderd nunca ser reduzida & simplicida-
de mondtona de um tempo inico, quer esse tempo cunhe uma invarifncia
quer trace 0s caminhos de um progresso ou de uma decradacﬁo’:
(Prigogine & Stengers, 1997, p. 21 1). ) )

. D que na origem da ciéncia era uma aposta audaciosa contra o
aristotelismo se configurou em afirmacio dogmatica contra aqueles que
procuravam respeitar a “diversidade qualitativa da natureza™, ou seja
em geral os quimicos. bilogos e médicos. Mas no fim de sécule XIX (5
confronto se criou mais entre a ciéncia e o resto da cultura princi E’lf-
mente 2 filosofia, a mesma contra o dogmatismo desenvolvrido no gisv
CUrsQ c1e'n[fﬁco. Dessa forma, pairava a critica 4 condicio privilegiada
extraterritorial dos fisicos como observadores da nat[xrcza. poisceles!
como todos. sdo parte de uma cultura a qual sustenta sua .existéncia‘
Nesse cont_exto, ¢ importante salientar que os autores indicam a atual-
busca da ciéncia pelos processos complexos. “que constituem o mais
| FAZCIENCIA - Fducagio - V.4 . N1 . 2002 |
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famniliar dos mundes, o mundo natural onde evoluem os seres vivos e
suas sociedades.” (Prigogine & Stengers. 1997, p. 25)

A biologia, atualmente. ressalta Mayr, tende & unificagio, o
vitalismo jd estd refutado seriamente, a complementaridade entre biolo-
gia funcional e evolutiva estd cada vez mais sendo admitida® . Os did-
mos anos perceberam a “emancipacio definitiva da biologia das ciénci-
as fisicas”. Partindo desse pressuposto, Mayr diferencia 05 processos
complexos vivos dos ndo-vivos, 2o atestar que nos Gitimos anos:

¢ amplamen:e admitido nfio s gue a complexidade
dos sistemas bioldgicos € de uma dilerenie ordem
de magnilude, mas também que a existéncia de pro-
gramas historicamente desenvolvidos™ & algo des-
conhecide no mundo inanimado. Processas
teleondmicos e sistemas adaptados, tornados pos-
siveis por esses programas, $30 desconhecidos nos
sistemnas {isicos. Os processos de emergéncia - orl-
gem de novas qualidades ou propriedades, previa-
mente insuspeitadas, nos nivels superiores de
integragio, em sistemas hierarquicamente comple-
X05 - 530 mMuito mais importantes nos sistemas vi-
vos do que nos sistemas inanimados (Mayr, 1998,
p. 156; grifos meus).

Mayr admite que a compreensio plena dos sistemas complexos
s6 ocorrerd com a combinacio das abordagens reducionista e
emergentista. Prigogine, de modo singular, adverts sobre essa
“superestimacdo da forga da racionalidade humana” em seu didlogo
com Renée Weber (Prigogine apud Weber, 1986, p. 240), onde esta
complementa que € preciso uma “racionalidade autocritica consciente
de sua limitacdo”, quando Prigogine fala da importincia de tentarmos
conciliar “prediggo e controfe” com “‘compreensio e poesia”. Nesse
sentido, podemos salientar que a idéia de compreensio plena nio se
acomoda muito ben ao pressuposto de imprevisibilidade das estruturas

* Essa ¢ uma caracteristica peculiar da historfa da biologia, ou seja, a convivéncia, 1 partir do
ssculo XX, de disputas entre  biologia que estuda as causas préximas na vida (o coma?), denomi-
nada funcional, ¢ o biologia que estuda 5§ causas ramotas (@ por gue’), caracieristica da biologia
c‘vu]ulivn. Ver Mazyr, 1998, p.37-103.
" Mayr se refere aos programas genéticos, como historicamenie desenvolvidos desde a consolidagio
da vida na Terra.

Mayr considera teleondmico todo processo oy comportamento grientado 3 um fim, i operagio de
um programa. Ver Mayr, 1998, p.66.
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dissipativas, pela sua relagiio de interdependéncia e de interconexiio
com 0 todo, no decorrer hisidrico da estrutura.

Enfatizando a interdependéncia. podemos mostrar
que vida e niio-vida niio se opdem. E assim tem de
ser porque, de outra forma, terfamos de um lado um
mundo mecinico e de outro um mundo humano,
todos separados por barreiras zbsolutas. Se fosse
assim, terfamos de apelar para algum conhecimento
transcendential para ultrapassar as barreiras
{Prigogine, apud Weher, 1986, p. 231),

Ao mesmo tempo em que para Mayr, ocorre atualmente uma
unificagio na binlogia, para isso ela necessariamente teve que se afas-
tar da fisica. justificando assim a distincio entre vida e nfo-vida. princi-

palmente, pela caracteristica basica da vida possuir um programa gené-
tico historicamente construido. Dessa forma, podemos considerar que a
idéia de Mayr niio apresenta conflito com a teoria de Prigogine, se con-
siderarmos que esta teoria se relaciona mais com a idéia da possibilida-
de da criaclo de um programa genético, nos sistemas vivos, através do
que foi observado nas estruturas dissipativas. Em seu livro, Mayr fala
brevemente de comentirics de Monod (1974) sobre Eigen {1971) e
Prigogine’ . como “fisicos obstinados™, que reviveram a teoria da
ortogénese® . Esse posicionamento acaba sendo inevitavelmente con-
testado no sentido de que a teoria das estruturas dissipativas admite a
possibilidade de ordem a partir da desordem, dependendo da histdria
propria de uma estrutura, sem pré-determinar uma direcgo de perfeiciio,
apenas alertando que a auto-organizaciio de uma estrutura pode ocorrer
ou nio, dependendo de todas as condigdes do entorno que caracteri-
zam & histdria de uma determinada estrutura dissipativa.

Podemos completar que a reflexic que Prigogine e Stengers fa-
zem em relagdo ao conhecimento cientifico acaba obtendo um sentido
mais global, que reconhece a singularidade de um sistema vivo, em
relagiio 4 um sistema nido-vivo. Os autores ressaltam gue o século XX
procurou nos processos nreversiveis uma chave para compreender a
natureza, inspirado nas capacidades singulares dos seres vivos, como
Ji comentado. Ou seja, a ciéncia ruma para a compreensio do “papel
. Ver Mayr. 1998, p.69.

h . . . coa - . gt . ;
Esen teoria se refere & admissio da existéncia de uma {orga nio-fisica que impele o mundo vivo para
cima. oa direciio de v crescente perfeigio.
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construtivo da irreversibilidade; € o dominio onde as coisas nascem e
morrem ou se transformam numa histéria singular tecida pelo acaso das
[Jutuacdes e a necessidade das leis.”” (Prigogine & Stengers, 1997, p.
207 3
Nos aproximamos mais da natureza 3 medida que percebemos
que seus caminhos ndo podem ser previstos Com seguranga. Assim, a
variedade de concepgdes atuais sobre a natureza, enire fisicos, bidio-
gos, quimicos, socilogos, enfim, entre 08 c1entnsfas, d‘e umi Ti:lOdO‘ cera_i,
caminham para um “novo didlogo com a natureza ', mals proximad reali-
dade que presenciamos em nossa condicio humana. ou seja, de ser
vivo.

Tanto a nivel macroscépico como a nivel microsco-
pico, as ciéncias da natureza ibertaram-se, portan-
to, de uma concepgio estreita da realidade objetiva
que cré dever negar em seus principios a novidade e
a diversidade, em neme de uma lei universal imutd-
vel. (...} Abriram-se, por isso, ao didlogo com a
natureza que ndo pode ser dominada mediants um
golpe de vista tedrico, mas somenie explorada, com
wm munde aberto ao qual periencemos e em cuja
construcio colaboramos.” (Prigogine & Stengers,

1997, p. 209)

A fisica hoje nio nega mais o tempo, o devir, segundo Prigogine
& Stengers. A ciéncia:

se afirma hoje como ciéncia kwnana, ciéncia feita
por homens e para homens. No seio de um populg—
¢fio rica e diversa em praticas cognitivas, nossa ci-
éncia ocupa a posico singuiar de escura poética dz’x
natureza - no sentido etimoldgico em que o poeta €
um fabricanse -, exploragdo ativa, manipuladora e
caleuladora, mas doravante capaz de respeitar a na-
tureza que ela faz falar (Prigogine & Stengers, 1997,
p- 213).

A concepgiio de natureza “‘estdpida” foi superada e considera-
da a sua capacidade criativa, que, dessa forma. admite a possibilidade
de surgimento da vida, onde toda estabilidade ndo se impde, ¢ sim dla—
pende das suas circunstincias e estdo a merce delas. A compreensdo
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dessa interdependéncia dos processos € uma visdo, podemos dizer. de
cariter relacional. que pode ser expandida a realidade humana como um
todo, aceitando o que sempre foi percebido, um mundo plural, e ao
mesmo tempo repleto de singuiaridades, antes repudiadas pela ciéncia,
diante do que tem sido idealizado como tal. E esse 0 mundo real. que o
conhecimento cientifico tem se aproximado, cada vez mais.

Em termos gerais, procuramos apresentar as idéias centrais da
teoria das estruturas dissipativas de Ilya Prigogine, prémio Nobel de
Quimica em 1977, mas que desde a década de 60 estuda situagOes de
sisternas afastados do equilibrio gue geram auto-organizagiio, como a
“astabilidade de Bénard™, e também os “reldgios quimicos™, desenvol-
vendo assim sua teoria. Passemos a wm esbogo da mesma.

A teoria das esiruturas dissipativas
A denominagiio da teoria. “estruturas dissipativas” pretende
indicar concepgdes consideradas geralmente contraditdrias. mas que
na verdade coexistem, a esirutura e a mudanca, ¢ ser e ¢ vir a ser. Assim,
as estruturas dissipativas podem ser caracterizadas por poderem mari-
ter-se em estado estdvel afastadas do equilibrio.

A estrutura matemadtica linear da termodindmica clissica ndo foi
considerada adequada para descrever esses sistemas longe do equili-
brio, segundo Prigogine. O segundo principio da termodinimica aborda
a evolucio de um sistema, perto do equilibrio, no sentido do mesmo
chegar o mais perto possivel desse equilibrio, ou seja, minimizando a
entropia (desordem). Eniretanto, & medida que o sistema se afasta do
equilibrio, surgem instabilidades, e a entropia aumenta, gerando novas
formas de ordem, que se afastam mais e mais do equiifbrio, aumentando
assim a complexidade do sistema, e com isso, o grav de ndo-linearidade
das equacdes matemdticas correspondentes. que geralmente t&ém mais
de uma sofucio, dependendo de seu grau. Ocorre assim, um ponto de
bifurcacio no sistema, podendo ele se ramificar em um estado novo.
Enfoca-se a dependéncia da histdria anierior desse sistema no compor-
tamento do mesmo, partindo do ponto de bifurcagfo, histdria essa ca-
racterizada pelas condigdes do entorno desse sisterna, que jd ndo po-
dem ser previstos de modo exato, conferindo o cardter imprevisivel des-
se estade. “Correlacdes de longo alcance aparecem precisamente no
ponto de transigio do equilibrio para o nao-equilibrio, e a partir desse
ponto em diante o sistema se comporta como um todo” (Capra, 1996, p.
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! A teoria de Prigogine confere o cardier irreversivel ao sistema
longe do equilibrio, 0 que difere da abordagem newtoniana reversivel
dos fendmenos, a partir da investigagiio de processos quimicos presen-
tes e essenciais aos seres vivos, os “lagos cataliticos”, ou seja, uma
variedade de relacdes nio-tineares complexas entre catalisadores, onde
instabilidades ocorrem devido a processos de realimentacio e auto-
amplificagiio, emergindo pontos de bifurcagio, e com iss0 novas estru-
turas de complexidade crescente podem se desenvolver. Dessa forma. a
ordem surge desse processo instivel e irreversivel, em contraste 20 gue
a termodinamica cldssica aponta: a entropia (desordem) crescente.

O mundo vivo ganha sentido na visio de Prigogine, sem gue se
invalide a sequnda lei da termodindmica, e sim considerando as relagbes
entropia-desordem de outra forma. Mesmo com a entropia crescente,
niio hd aumento uniforme de desordem. A ordem estd flutuando num
oceano de desordem, atesta Prigogine. A concepgao cldssica darelagio
entre ordem e equilibrio, e desordem & nio-equilibrio convive agora com
a ordem partindo do nio-equilibrio, como € percebido nos sistemas
VIVOS.

Uma estrutura dissipativa se maniém afastada do
equilibrio, ¢ pode alé mesmo se afastar cada vez
mais dele por meio de uma série de bifurcagoes. Nos
pontos de bifurcagio, estados de ordem mais eleva-
da (...} podem emergir espontansamente. No en-
tanto, isso nio contradiz a segunda lei da
termodinamica. A entropia total do sistema conti-
nua crescendo, mas esse aumento de entropia nao é
um aumento uniforme de desordem. No mundo vivo,
2 ordem e a desordem sempre sdo criadas simulta-
neamentte {Capra, 1996, p. 155).

Assim, conclui-se que o nio-equilibrio ¢ fonte de ordem. De acor-
do com a concepcio de Boltzmann, em relagio 3 entropia, 0 estado de
equilfbrio é o mais provével (incluindo a probabilidade nessa questﬁo?,
entretanto, existe a possibilidade de que um estado pouco provivel seja
atingido. Os estudos das reagdes quimicas feitas por Prigogine e cola-
boradores, 08 “reldgios quimicos™, mosiraram a necessidade da presen-
ca de lagos cataliticos para que o sisterna chegue num ponto de instabi-
lidade guimica. Nesses pontos de instabilidade ocorrem processos
imprevisiveis, onde emerge a ordem de modo espontineo, aumentando
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assim a sua complexidade. através da combinagio entre reagies quimi-
cas e difusdo.

O ponto de bifurcagio & o limite da estabilidade, a partir do qual
a estratura pode “decidir”, em se decompor ou em seguir um dos varios
novos estados possiveis de ordem, e, & partir dai, 0 processo depende
da historia anteriar do sistema. “Dependendo de qual caminho ele tenha
romado para alcancar o ponto de instabilidade, ele seguird uma ou outra
das ramificacoes disponfveis depois da bifurcagao (Capra, 1996, p. 156).
A ligacio existente nos seres vivos entre estrutura e histdria, pode ser
ralacionada ao processo descrito, coma freqiientemente faz Prigogine.
O ponto de bifurcacio demonstsa a grande sensibilidade do sis-
tema 3s pequenas flutuagdes no seu ambiente, que podem definir seu
“caminho™. A incapacidade de detectarmos 0 MOmMeEnio ExXato desse pro-
cesso nias impossibilita a previsio e seu futuro, o gue Prigogine chama
de “ordem por meio de flutagdes™.
Nesse contexto. a teoria das estruturas dissipativas modifica as
concepgdes sobre a natureza, 0 mundo que a0s cerca, onde o ser vivo:
funciona longe do equilibrio. (...) num dominio onde
(...) os processos que dissipam energia, desempe-
nharm o papel conslrutivo, sio fonte de ordem. (...}
aidéia de lei universal cede o lugar i de expioragiio
de estabilidade e instabilidade singulares. a oposi-
ciio enire 0 acaso das configuragdes iniciais particu-
lares ¢ a generalidade previsivel da evolugio que
clas determinam da lugar  coexisténcia de zonas de
bifurcagiio e de zonas de estabilidade, & dialética das
flutnacdes incontroldveis e das leis médias
determinisias (Prigogine e Stengess, 1997, p. 143;
grifo meu).

Dessa forma, percebemos as possiveis repercussies da teoria de
Prigogine no contexio historico em que 4 mesma s desenvolveu, ou
ainda, a possibilidade atual de questionamentos crescentes sobre as
formas de concepcio sobre a natureza como objeto de estudo. A seta
do tempo, segundo Prigogine, ndo pode mais ser ignorada nas diversas
formas de conhecimento humane, como tem ocorride no passado histo-
rico da ciéncia. “Tempo é criaciio. {...) 0 passado estd 14. o presente tem
duracio finita e o futuro ainda ndo estd 1. Esse é um conceito de natu-
reza bastante similar ao tempo bioldgico.” (Prigogine apud Weber, 19806,
p-234-35)
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Conclusae

Acreditamos que a contribuigio mais significativa que extraimos
das idéias de Prigogine e Stengers consisie no reconhecimento da im-
portincia da abordagem do tempo nos processos naturais, que sfo
tratados no ensino de ciéncias, principaimente no que se refere as cién-
cias bicldgicas, que tm como base de estudo, primeiramente, questdes
sobre a origem da vida, a sua caracterizagao, as condictes para a manu-
tengio da mesma, e tambérm a sua capacidade de diferenciagio, a0 longo
do tempo. A questio do tempo € discutida por Prigogine através da
articulacio de alguns conceitos, que se desenvolveram na historia da
ciéncia, uns mais valorizados, outros negligenciados, por motivos es-
pecificos ao contexio de cada momento histdrice, até os dias de hoje.
Dentre esses conceitos, podemos reconhecer principalmente. a andlise
comparativa entre o simples ¢ 0 complexo, o reversivel e o irreversivel, o
estivel e o instivel, e, nesse sentido, a proximidade ao equilibrio e 0
afastamento do equilibrio; com o objetivo de reconhecer o tempo, em
todos 0s processos. Nesse sentido, os autores apontam a negligéncia
na abordagem do tempo no desenvolvimento do conhecimento cientifi-
ca, particularmente na fisica, e mesmo assim o posterior florescimenio
de questdes novas, gue apontavain de alguma forma para a questio do
tempo, até os dias de hoje.

Através da ciéncia, como faz Prigogine, é possivel uma nova
abordagem sobre a vida, onde € interessante refletir sobre a nocao do
que é considerado como equilibrio, quando tratado como fator
determinante da caracterizacio e da manutengdo dos sistemas vivos. O
equilibrio interior de um organismo (homeostase), ou 0 equilibrio de um
ecossistema, de alguma forma nos leva 3 concepgio geral de algo estd-
tico, e, portanto, em ordem. Mas se assim o fosse, ndo haveria a vida,
que sd existe através dos diversos processos que se mantém diante da
forca das condigBes oriundas do ambiente, que forcam um equilfbrio
estitico, ou seja, o que resultaria na morte do organismo. Nesse senti-
do, as idéias de Prigogine nos advertem sobre a possibilidade dessa
concepciio equivocada que relaciona a manutengio das relacbes da
vida com um equilibrio estdtico, desconsiderando assim, o fator crucial
nesse processo: 0 tempo. As idéias de Prigogine nos possibilitam uma
reflexdo profunda sobre o processo da vida como tal, caracterizada por
processos que continuamente englobam o equilibrio e 0 desequilibrio,
sendo que a capacidade de organizacdo da vida parte da luta contra o
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estatico. ou seja, a morte. Vida € movimento, o equilibrio se estabelece
pressupondo os estados de desequilibrio. a ordem pode surgir da de-
sordem, como percebemoes através das estruturas dissipativas.

Percebemos, nesse sentido, que essa nogio predominante de
equilibric estitico, pode ter sido fruto de uma abordagem mais simplista
para explicar o que realmente ocorre na natureze, de medo insuficiente,
principalimente se relacionando ao equilibrio dos sistemas vivos. Para
estes, hd a necessidade de analisarmos os vdrios esiados singulares
gue ocorrem no decorrer do tempo. ou seja, as diversas situages, na
histdria de um sistema vive, que envolvem o equilibric e o desequilibrio,
gue, quando maniém uma ordenl, mantém a vida,

A imporidncia das concepedes de equilibrio para explicar 0s sis-
iemas vivos torna-se significativa no ensino de ciéncias, se quisermos
desenvoliver uma visde mais integrada do conhecimento, tanto nas ci-
éncias naturais como nas ciéncias humanas. As idéias de Prigogine,
como percebemas, oferecem uma forma de tentarmes inter-relacionar os
saberes, partindo do que ele aborda nas ciéncias naturais. A partir da
forma em que essas concepgdies se estruturam emnl nossos pensamen-
tos, orientamos nossas agdes, coma educadores do ensino de ciéncias,
pariicularmente a biologia, € que assim, repercutem no pensar € no agir
dos educandos. reciprocamente, 0 que caracteriza a nossa pratica
educativa. Nesse contexto, podemos refletir se essa pratica se aproxima
ou ndo i realidade que nos cerca. a realidade da natureza e suas rela-
¢des. a realidade da possibitidade da criagdo e da manutengio da vida, o
gue inclui nds mesmos, como espécie humana relacionada ao ambiente
€M qUE Vivemos.

Além disso, é importante salientar que Prigogine deixa claro que
reconhece a relaciio da ciéncia com o seu contexto social, ou seja, con-
siderando a importincia do seu desenvelvimento histérico, e suas sin-
sulares circunstdncias.

Inclino-me a pensar que a ciéncia estd profunda-
menie radicada na histéria social. A ciéncia ociden-
tal nasceu numa época de monarquias absolutas. A
idéia era de que o monarca, coma ¢ Deus € o cieniis-
ta, possuia uma sabedoria eterna, imutdvel. O uni-
verso devia satisfazer leis eternas. O que poderia
significar a incerieza no espirito de Deus? E no es-
pirito de um cientisia gue. em certo sentido, era o
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representanie de um conhecimento superior? Foi
bom que tal atitude prevalecesse a priacipio, por-
que nos permitiu estudar sistemas simples, Se, de
pronto, comegdssemos & pesquisar sistemnas com-
plexos, talvez a ciéncia moderna jamais tivesse nas-
cido. {...) Por tudo isso, € muite dificil saber exata-
mente por gue a irreversibilidade tem sido negligen-
ciada. Mas € significativo que esses interesses em
sistemas complexos, tempo £ novas visdes de trans-
formac@es surja num periodo de transigiio da socie-
dade humana (Prigegine apud Weber, 1986, p. 235-
36)

Podemos refletir se o florescimento desse novo olhar para a
natureza corresponde aos anseios globais das sociedades humanas atu-
ais, mas nio podemos concluir ao certe, e sim perceber as relagdes entre
as questdes da ciéncia e seu contexto culiural. A proposta de “‘um novo
didlogo com a natureza”, torna-se significativa quando percebemos como
ela tem sido encarada no decorrer do desenvolvimento histérico da
ciéncia. Prigogine e Stengers recordam essa histdria, recapitulando que
a natureza antiga foi fonte de sabedoria, a natureza medieval, falava de
Deus, e a natureza moderna, tornou-se muda, estipida e previsivel pe-
las leis gerais. Atualmente, segundo 0§ autores, O encerramento dessa
divisdo entre a ciéncia e a sabedoria pode ocorrer, como fruto de uma
refiexiio global sobre essa questiio, nesse final de milénio, e com a par-
ticipagia da ciéncia.

E com base nessas reflexdes sobre as transformacdes na visdes
de mundo expressas no desenvolvimento cientifico, que articulamos ©
papel decisivo da educagio. Esta pode, tanio continuar reproduzindo
uma concepeao de ciéneia como verdade absoluta, como pode, também,
buscar desmistificd-la, com base no didlogo entre educandos e educa-
dores, e na abordagem histérica do conhecimento, ou seja, tentando
mostrar gue toda atividade humana estd imersa num contexto social.
Essa segunda opcio € a que se relaciona com o objetivo principal da
educacio, no referencial de Paulo Freire (1987), que ¢ a libertagio dos
individuos. Cabe a cada educador de ciéncias, dessa forma, estar ciente
das suas opgdes, e das conseqiiéncias que elas podern gerar em seus
educandos.
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