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Resumo

O estudo apresenta uma possivel abordagem no ensino das ciéncias, ensino
fundamental e médio, valorizando uma perspectiva interdisciplinar envolvendo o
dialogo entre arte e ciéncia. O ponto de partida do estudo é a necessidade de
estabelecer uma outra relagdo estratégica com o conhecimento na esteira da
Complexidade de Morin que contrarie e va mais além da segmentagao e
hierarquizagao dos saberes que o Positivismo legitimou. Apés uma introdugdo em que
divércio entre, por um lado, o designado “mundo da verdade e racionalidade” e, por
outro lado, o “mundo da beleza e da emocéo estética”, € questionado através de
argumentacdo desenvolvida por artistas e cientistas, o estudo debruca-se sobre
exemplos variados em que o dialogo entre Arte e Ciéncia pode ser explorado com

éxito quer no ensino das ciéncias quer na formacgao de professores de ciéncias.
Palavras-chave: Arte; Ciéncia; Interdisciplinaridade; Ensino.

Abstract

The article presents a possible interdisciplinary approach involving art and
science to science teaching, basic and secondary school. The starting point of the
study is the need to establish a strategic relationship with the knowledge based on the
Morin~ Complexity that goes beyond knowledge perspective of positivism. After an
introduction in which divorce between, on the one hand, the so-called "world of truth
and rationality" and, on the other hand, the "world of beauty and aesthetic emotion", is
questioned through argumentation developed by artists and scientists, the study
discusses several examples in which the dialogue between art and science can be

successfully explored both in science teaching and in the training of science teachers.
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Introdugao

O objectivo deste estudo é reflectir sobre relagbes dialdgicas entre a Arte e
Ciéncia e explorar modos possiveis de promover tal dialogo no ensino das ciéncias,
ensino fundamental e médio. O pressuposto do estudo é a necessidade de
estabelecer uma outra relagao estratégica com o conhecimento que contrarie e va
mais além da segmentacao e hierarquizagcdo dos saberes que o Positivismo legitimou.
A contemporaneidade exige uma abertura interdisciplinar, uma perspectiva de
articulagado de saberes, uma nova forma de compreender a relagdo do Homem com o

conhecimento.

“Se, desde os gregos, o homem faz ciéncia é para, em ultima analise, compreender o
mundo em que vive e compreender-se a si como habitante desse mundo. E também por
essa razdo que o homem faz filosofia, faz religiao, faz literatura, faz arte. Ora, 0 que esta
em causa é, em todos os casos, a sua relagdo com um mesmo e unico mundo. Um
mundo que é um sistema coerente: as partes que o compbéem nao estao isoladas umas
das outras; para as disciplinas particulares e para as especialidades, a propria ideia de

Mundo deixa de ser util” (Pombo, apud Ferreira 2008, p.27).

Na expressao feliz de Marcel Mauss, “é preciso refazer o todo” (Mauss, apud
Morin, 1996, p. 10).

Neste contexto, € inevitavel uma transformacido de ordem paradigmatica,
destacando “a emergéncia de (novos) elementos transversais as disciplinas e as
praticas” (Caraca e Carrilho, 1984, p.89). Deve assim ser questionada e superada a
organizagdo segmentada e hierarquizada dos saberes, tal como definida pela
gramatica Positivista. A utopia do Positivismo, segundo o qual todos os saberes se
desenvolvem em estrutura crescente de importancia (a Matematica no topo), foi posta
em cheque face as dificuldades epistemolégicas decorrentes da rigidez do seu modelo
de organizagdo dos saberes. Defende-se agora uma mudanga paradigmatica
envolvendo uma articulagdo e abertura disciplinar dos saberes, de sentido

interdisciplinar, que permita novas formas de conhecimento.

“E este um dos efeitos mais decisivos da emergéncia do novo paradigma baseado na
comunicagdo: a perda de importdncia sendo mesmo de objecto, das concepgdes

centralizadas arborescentes ou piramidais do conhecimento” (Caraga, 2001, p.129).
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O autor, um fisico, criticava assim a conhecida “arvore dos saberes” dos
Enciclopedistas Diderot e d'Alembert (séc. XVIII), percursores do lluminismo, e em
que o conhecimento se desenvolve por ramificagdes a partir de um tronco comum.
Mais préximo de nés, o prémio Nobel de Medicina Frangois Jacob considera que, “no
final do século XX deveria ser claro que nenhum sistema de pensamento é capaz de
explicar o mundo em todos os seus detalhes” (Jacob,1985, p. 11) (a0 meu
conhecimento, tal argumento nao foi entretanto infirmado); matematicos como Henri
Poincaré (1920, p. 275) para quem “as civilizagbes s6 valem pela Arte e pela Ciéncia”,
ou ainda Roald Hoffmann (1986), prémio Nobel da Quimica para quem estabelecer
parametros perfeitamente definidos para interpretar o universo é mais facil do que

questionar a morte ou a invencao do amor.

A alternativa epistémica que aqui se defende assenta em argumentos
epistémicos pos positivistas, em particular, em coeréncia com a Complexidade de
Morin (1981; 1996):

“Nao se trata de opor um holismo global e vazio a um reducionismo sistematico; trata-se
de articular as partes ao todo. E necesséario articular os principios de ordem e desordem,
de separacgao e de jungao, de autonomia de independéncia, que sado simultaneamente

complementares, concorrentes e antagonistas no seio do Universo” (Morin, 1996, p. 14).

Palavras sabias.

Arte e Ciéncia

No quadro da educacdo humanista que aqui se defende, uma maneira possivel
de nos tornarmos mais humanos é aproximar o “mundo da verdade” do “mundo da
emogao e da beleza” no dmbito de uma perspectiva interdisciplinar do conhecimento.
Bachelard (1943) foi dos primeiros a abordar o tema considerando que a emocgéao
estética esta na intersecgcao da descoberta cientifica e da criacéo artistica. O reputado
neurocientista Damasio (1994), questiona a utopia Cartesiana do divorcio entre a
razado e a emogao que estdo na génese de tal utopia; ao invés, Damasio explica o
necessario papel das emogdes na decisao racional acrescentando que nao se trata de
desvalorizar o papel da razdo mas tao s6 de nos ajudar a melhor compreender como é
que a mente humana funciona. Mas nao s6. Também os psicélogos avangam com a

existéncia de formas transversais de inteligéncia — espacial, social, verbal — que
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ultrapassariam as divisbes tradicionais entre inteligéncia artistica e cientifica

(Strosberg, 1999, p. 22). Como noutro lado referi:

‘ha muitas maneiras validas de valorizar e fertilizar o dialogo entre a ciéncia e a arte.
Qualquer que seja a alternativa sequida, o que ai se afirma é o potencial criador do
Homem fazedor de simbolos, quer seja através da obra - prima “O abrago amoroso entre
o Universo, a Terra, Eu, o Diego e o senhor Xélotl” de Fidra Kahlo ou através da lei de
Lavoisier. Em ambos 0s casos, o que essas obras revelam é a luta do Homem para dar
significado a vida, celebrar a nossa humanidade ou corrigir as limitagbes e a miopia do

senso comum” (Cachapuz, 2011, p. 2).

Historicamente, as aproximacdes entre Arte e Ciéncia ndo s&do novas. O
paradigma desta aproximacgido remonta a obra de Leonardo da Vinci (século XVI),
como paradigma do homem renascentista, transversal nos seus conhecimentos e
referéncia histérica fundamental desta proposta de conhecimento transversal. Para
Ferreira (2008) Leonardo foi criador na Arte, descobridor na Ciéncia e inventor na
Tecnologia, conseguindo integrar de forma paradigmatica a Ciéncia e Arte, de tal
forma que uma nao seria correctamente entendida sem a outra. Embora a maior parte
da sua vida decorra no século XV, Leonardo (1452-1519) é contudo um homem do
Renascimento, pela multiplicidade das suas areas de interesse em todos os campos
do saber e pela sua personalidade multifacetada. Um dos pilares fundamentais deste
periodo, deixou testemunhos impressionantes da sua criatividade e da amplitude dos
seus interesses, que abarcam, para além da Pintura, Escultura e Arquitectura,
disciplinas cientificas tdo dispares como a Anatomia, Fisica e Astronomia. Todos lhe
devemos algo. Leonardo reafirmou o dominio do desenho como expressao e
experimentacao de temas pictéricos. Enquanto os pintores da Idade Média recorriam a
livros de padrdes tradicionais para representar plantas e animais, como os Bestiarios,
Leonardo estudava, através de esbogos prévios, esses motivos directamente da
natureza, tornando evidente nos seus desenhos esta relagdo com as ciéncias naturais.
A partir destas observagbes, compreendia os processos organicos, tanto das plantas
como dos animais, conseguindo captar aspectos do seu funcionamento e fazendo-o
transparecer nos seus desenhos. Transmite na sua pintura, desta forma, a construcao
de um espago em profundidade e de relagédo entre os diferentes elementos, e ndo um
conjunto estatico de objectos. Considerou, em ultima analise, a mesma finalidade para
a Arte e a Ciéncia: o conhecimento da natureza. Os exemplos mais destacados sao os
seus estudos de Anatomia Humana, ainda hoje considerados referéncia. Este

interesse pelo estudo anatémico estava inicialmente relacionado com os estudos para
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a sua pintura, a fim de poder representar de forma mais realista e perfeita os
movimentos musculares humanos, em que estes registos acompanhavam e
complementavam os seus trabalhos finais (nomeadamente as pinturas e esculturas de
grande escala). No entanto, com o decorrer do tempo, tornou-se uma actividade
independente a qual dedicava bastante empenho e curiosidade, desenvolvendo um
interesse cientifico pelas propor¢des anatémicas exactas das varias partes do corpo.
O seu registo mais divulgado é o “Homem de Vitravio”, que reproduz a figura humana,
demonstrando que “um homem com as pernas e 0s bragos abertos caberiam
perfeitamente dentro de um quadrado e de um circulo, figuras geométricas perfeitas”
(Zollner, 2006, p.37). Este trabalho representa a grandeza e perfeicdo da figura
humana, “associando-a ao centro do Universo. As propor¢des gerais do homem
adequar-se-iam, como um microcosmo, as das formas mais perfeitas do macrocosmo
universal, (...) tornando-se o simbolo universal da humanidade” (Leal, apud Ferreira,
2008, p. 35).

Nao é possivel desenvolver aqui os exemplos do dialogo histérico entre a Arte e
a Ciéncia. Refiram-se entre outros: (i) o esplendor dos vitrais das catedrais géticas, por
muitos considerados como a forma mais translicida de pintura monumental; (ii) a
fotografia, sé possivel por uma circunstancia quimica (a descoberta da sensibilidade a
luz dos halogenetos de prata); (iii) um exemplo actual onde podemos continuar a
descobrir novos mundos visiveis no campo da imagem microscoépica, por exemplo, no
ambito da Biologia figuras de mitose, € o concurso “Art of Science” (disponivel on-line
em http://www.princeton.edu/artofscience) realizado pela Princeton University, U.S.A.,
que propde como linha de orientacdo a celebragcdo da estética da investigacido e os
caminhos nos quais a Ciéncia e a Engenharia informam a Arte e vice-versa. Este € um
local de experimentagao, entre outros que ganham cada vez maior divulgagao através
da comunicacdo on-line, onde se verifica uma capacidade de divulgagdo de
conhecimentos sem precedentes. As imagens que este meio permite alcangar
aproximam-se do papel desafiador da Arte no sentido de se transformarem em
expressdes visuais e abstractas, mais do que meros registos de observagao
decorrentes do processo de investigagao cientifica. Apresenta-se nesta via de trabalho
a Ciéncia como produtora de imagens contemplaveis, realizadas mediante a
criatividade do artista/investigador; (iv) ligas metéalicas que nos permitem apreciar a
estética das joias, disfrutar as esculturas ou ainda a harmonia e o arrojo das obras
arquitecténicas, verdadeiras esculturas publicas “representando a vontade de uma

época traduzida no espaco” (Mies van der Rohe, apud Glancey, 2006, p. 189); (v)
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modernas técnicas analiticas (UV, Raman, Infravermelho, Fluorescéncia, RX...)
usadas na conservagado e restauro de monumentos e de obras de arte (ver por
exemplo, Kabbani, 1997); (vi) na ligacdo da geometria com a arte, um dos artistas
mais representativos desta foi Pieter Saenredam (1597-1655), pintor holandés do
século XVII, cuja obra se focou sobretudo na representacido de interiores de igrejas.
Através das suas obras e estudos, transformou um tema aparentemente limitado, de
representagao de interiores, numa arte geométrica de contemplagao. Através dos seus
desenhos de estudo e notas relacionadas, que tomava nos esbogos que realizava, in
situ, verificamos os seus calculos cuidados, projectando as distancias para linhas que
convergem para um ponto de fuga. Saenredam, enquanto pintor, estudou
directamente os tratados matematicos, em colaboragcdo com arquitectos,
apresentando, pelas suas representagcbes, conceitos matematicos abstractos de
perspectiva geométrica, estabelecendo uma importante via de dialogo entre Ciéncia e
Arte. Para Saenredam, “era a geometria sensorial da luz que atravessava um espaco
concebido matematicamente que permitia o inicio e fim da sua indagagao para tentar
revelar as maravilhas visuais de arquitectura criada para adoragéo religiosa.” (Kemp,
2000, p.35). A sua geometria calculada, em conjunto com os estudos de projecg¢éo de
luz realizados matematicamente, antecipara as teorias de abstracgdo geométrica do
século XX, nomeadamente as apresentadas pelo Neoplasticismo de Piet Mondrian e o
Suprematismo Soviético, liderado por Kazimir Malevich; (vii) a quimica dos pigmentos
na arte téxtil, ceramica dos azulejos, mosaicos e louga artistica (Delamore and
Guineau, 2000); (viii) a utilizagcdo de acidos cloridrico ou nitrico (este ultimo mais
conhecido no meio artistico como agua - forte) na produgao da gravura artistica e de
que Rembrandt (séc. XVII) foi um expoente (Gabriel, M., 1987, p.26). Seria possivel

adicionar mais exemplos que ilustram,

“o modo como a ciéncia transformou o lago fundamental que une o artista a sua arte, o
pintor a sua méo e olho e o musico ao seu ouvido. O mesmo acontece a comunicagdo

entre o artista e o seu publico” (Strosberg, 1999, p. 232).

A previsado é, alias, de que o dialogo entre Arte e Ciéncia sera aprofundado
durante o século XXI (Wilson, 2002). Sinal dos tempos, vale a pena referir o recente
bacharelato em Estudos Gerais (1° ciclo de Bolonha, 180 créditos ECTS) da
Universidade de Lisboa e envolvendo trés faculdades, Ciéncias, Letras e Bela Artes,
cujo éxito tem sido assinalavel (ja foi necessario duplicar o nUmero de vagas). Uma

experiéncia a seguir de perto.
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Transposi¢oes para o Ensino das Ciéncias

Nao tem sido facil transpor para o terreno da pratica a perspectiva interdisciplinar
entre Arte e Ciéncia, em particular no ambito do Educagao em Ciéncias. Parte do

problema tem a ver com a prépria ideia de interdisciplinaridade. Santos considera que,

“Construir interdisciplinaridade apenas a custa dos conhecimentos disciplinares, fomenta
uma grande dependéncia epistemolégica. Um vicio de construgdo, determinado pelo
grau de maturagdo das areas disciplinares de partida, que origina um ciclo vicioso entre
disciplinaridade e interdisciplinaridade e que exclui saberes nao disciplinares vindos de
outros campos. Saberes que nao se esgotam nas disciplinas classicas e que devem ser
olhados em fung¢ao daquilo a que pretendem dar resposta. Por outro lado, importa ter em
conta que ndo pode haver interdisciplinaridade sem um conhecimento profundo,
epistemologicamente fundamentado, das disciplinas de partida — metodologia, contetdos
e objectivos, forma como se organizam na escola e razées porque a disciplinaridade se
constitui em obstaculo epistemolégico ao conhecimento interdisciplinar’ (Santos, 2014,
p.69).

Além destas dificuldades de ordem epistémica, ha que acrescentar politicas de
educacgao enviesadas confundindo educacédo com instrugdo (em particular no ensino
meédio), falta de materiais didacticos ou ainda formacgao inadequada de professores.
Tais obstaculos sao transversais a varios paises. Ha de tudo um pouco. Apesar disso,
€ possivel identificar mudangas quer no ensino quer na formagao de ciéncias com
base em propostas locais de trabalho e envolvendo a exploragao de varios suportes
como a poesia, pintura, teatro, entre outros. Também a pesquisa ndo tem sido
indiferente, com dissertagdes de mestrado, por exemplo Ferreira (2008) ou teses de

doutorado, por exemplo Oliveira (2012), esta ultima no Brasil.

No que se segue apresentam-se exemplos de possiveis transposi¢cdes para o
ensino das ciéncias, ensino fundamental e ensino médio, recorrendo quer a minha
propria experiéncia quer a estudos de outros autores (os primeiros mais elaborados
dado que os conhego melhor). Refiram-se ainda as actas do 2nd ICSE levado a cabo
em Agosto de 2014 na Foz do Iguagu e em que um dos simpdsios foi dedicado a este

tema.

No ambito da formacao de professores de Ciéncias, e no quadro do ensino de
Epistemologias e Ensino das Ciéncias ou de Metodologias de Ensino das Ciéncias, a
arte pode fornecer um possivel ponto de entrada para discutir o papel e limites da

observagdo em ciéncia, em particular a relagdo entre observagao e teoria, uma
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questao central quer na pesquisa quer no ensino. No essencial, pretendia que os
alunos pudessem apreciar a coeréncia entre o pensamento de respeitados artistas e
cientistas na critica a visao empirista da observagdo, em particular, que os fatos
cientificos ndo sao uma oferta gratuita do real mas sim devem ser enquadrados numa
rede de razdes, ou seja, em dialogo permanente com a teoria, rebatendo assim a ideia
positivista de que a observacao cientifica é objectiva e neutra (ndo confundir com
rigor). Um exemplo que explorei com os meus alunos (futuros professores e
professores) foi a confrontagado/coeréncia do pensamento de pintores e de cientistas
célebres em relagdo a problematica da observacdo. O ponto de partida de tal
exploragao era a reflexao critica pelos alunos sobre a frase de Henri Matisse (pintor do
século XIX/XX de quem Picasso em entrevista de 1954 dizia que, quando tudo esta
dito e feito s6 resta Matisse) quando afirmava que “ver ja € uma operagéao criadora e
que exige esforgo” ("voir c’est déja une opération créatrice et qui exige un effort”) e
quéao préxima tal perspectiva esta da pensamento do cientista prémio Nobel Frangois
Jacob (1985, p.28) quando afirmava que, “para se obter uma observagdo com algum
valor, é preciso ter ja, a partida, uma certa ideia do que ha a observar. E preciso ter ja
decidido o que é possivel”. Em ambos os casos, o que ambos valorizam é o contexto
de criagdo, de construgdo do conhecimento, frequentemente desvalorizado na

educacgao em ciéncias por nao caber nos limites estritos da racionalidade positivista.

No caso do ensino das ciéncias, dois poemas de poeta Antonio Gededo (1990)
(pseudoénimo do professor do ensino médio de Fisica/Quimica) Rémulo de Carvalho: o
primeiro poema no estudo da estrutura atémica (ensino médio) e o segundo no estudo

das propriedades da agua (ensino fundamental).
Poema do ser ou do ndo ser:

Sao ondas ou corpusculos?

Sim ou ndo?

Sao uma ou outra coisa, ou serdo ambas?
Sao “ou” ou serédo “e”?

Ou um tudo se passa como se?
Percorrem velozmente érbitas certas

as quais existem s6 quando as percorrem.
Velozmente. Sera?

Ou talvez ndo se movam, o que depende

do estado em que se encontre quem observa.
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A exploragao da poesia visa sobretudo reflectir sobre a dualidade onda/particula
e, para os professores com maior maturidade epistemolégica, a questdo mais

filosofica levantada na passagem “as quais existem s6 quando as percorrem’.

A licdo sobre a dgua:

Este liquido é agua

Quando pura

E inodora, insipida e incolor.

Reduzida a vapor,

Sobe tenséo e alta temperatura

Move os émbolos das maquinas que, por isso, se denominam maquinas a vapor.
E um bom dissolvente.

Embora com excepgbes, mas de um modo geral, dissolve tudo bem, acidos, bases e
sais.

Congela a zero graus centesimais

e ferve a 100, quando a pressdo normal.

Foi neste liquido que numa calida noite de veréo,

Sob um luar gomoso e branco de camélia,

Apareceu a boiar o cadaver de Ofélia

Com um nenufar na mao.

Neste caso a exploragao envolve a discussao de propriedades fisicas e quimicas
da agua e mudancas de estado. Para os mais eruditos, a articulagdo com a literatura

(Shakespeare) pode ser uma opgao.

Estas duas poesias foram também exploradas com sucesso em workshops
realizados no quadro da formacgéo continua de professores do ensino fundamental e
médio (Cachapuz, 2013) em que os professores trabalharam em grupo sobre varias
questdes escritas tais como: Se ja tinham trabalhado a interdisciplinaridade
Arte/Ciéncia no seu ensino e, se sim, dando exemplos; identificar em que nivel de
ensino é que cada uma das duas poesias pode ser explorada com os seus alunos;
referir linhas orientadoras de possivel estratégia de ensino com base nessas poesias
(por exemplo, questdes a colocar aos alunos, métodos de trabalho; tempo

previsivel...).

A analise de obras pictéricas pode ser outro ponto de entrada para o ensino. A

pintura de Joseph Wright of Derby (séc. XVIII) existente na Nacional Gallery, Londres,
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“Experiéncia com um passaro numa trompa de ar”, sobre a designada quimica dos
gases e de que Gorri e Filho (2009) apresentam um interessante estudo educacional.
De realcar o interesse que a revista Quimica Nova na Escola tem devotado a estes
temas sendo de referir um outro estudo de Cunha e Giordan (2009) em que os autores
exploram a imagem da ciéncia no cinema através de filmes seleccionados
apresentados na sala de aula, com temas como por exemplo, ciéncia e ficgao

cientifica, ciéncia e poder, ciéncia e ambiente, ciéncia fantastica e divertida etc...

Um outro exemplo de exploragdo educacional de uma obra pictérica € descrito
por Cachapuz & Ferreira (2010). Ai se descreve um estudo de caso com uma
professora e seus vinte e trés jovens alunos sobre a concepgdo, planeamento,
estratégias de ensino e avaliagdo da pratica pedagdgica na exploragdo feita do
conhecido quadro Pontilhista “Um domingo a tarde na ilha de la Grand Jatte” (“Un
dimanche aprés midi dans l'ille de la Grand Jatte”) do pintor Georges Seurat, séc. XIX.
A historia deste quadro € muito rica sobre os caminhos cruzados entre a Arte e a
Quimica/Fisica, dado que Seurat aprendeu com o quimico Chevreul e com o fisico
Rood (ambos do século XIX e no seguimento dos trabalhos de James Maxwell sobre a
natureza fisica da luz), que as cores chegam aos nossos olhos como luz com
diferentes comprimentos de onda, sendo misturadas na retina (uma novidade para a
época). Seurat concluiu que nao deveria misturar os pigmentos na paleta e depois
passar para a tela (como habitualmente) mas sim justapor as cores primarias na
propria tela, ponto a ponto. Dai a designag¢ao de Pontilhismo (considerada em Pintura
como uma vertente do Impressionismo). O plano de trabalho da professora incluiu sete
actividades seleccionadas de complexidade variavel, de indole experimental (excepto
a ultima, de avaliagdo). A sequéncia pedagogica das actividades reflectiu a
transposicdo das linhas mestras do desenvolvimento histérico da estética de base

cientifica de Seurat.

Notas Finais

Temos de aprender de novo a formular perguntas adequadas sobre o futuro da
educacado em geral e da educagao em ciéncias em particular. Todos sabemos que a
Arte e a Ciéncia sao aspectos diferentes da actividade humana. Mas essa néo é a
questao interessante. A questao interessante &, no quadro de uma visdo nao redutora
€ nao segmentada do conhecimento, quais as semelhangas que as unem e de que

modo tal visdo diacronica Arte/Ciéncia pode melhorar a qualidade da educacdo em
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ciéncias oferecida aos alunos e dar uma oportunidade aos professores para irem mais
além das rotinas e burocracia a que frequentemente sdo submetidos nas suas
escolas. Nao é tarefa facil. Estou consciente dos obstaculos que se nos levantam
sobre varios dos aspectos acima referidos, quer como pesquisadores quer como
professores. Mas também n&o é menos certo que, parafraseando o poeta T. S. Elliot,

s6 aqueles que arriscam ir mais longe é que sabem até onde podem ir.
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