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Resumo. Sob um contexto complexo de multicrises ambientais de origem antropica em  Falavras-chave:

escala planetaria, propGe-se, com vistas ao ensino basico, um novo quadro conceitual para
a abordagem da matéria corporea vivente. Ao compreender o ser vivo em funcio dos
intercAmbios de fluxos atbmicos com seu entorno, a entidade “atomo” é situada como
articuladora e portadora de sentido fundamental. Em analogia ao conceito de genoma,
utiliza-se a recente terminologia “elementoma” junto a associagio entre a corporeidade
vivente e os ciclos biogeoquimicos. A vinculacdo coletiva dos seres viventes e a
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Submetido em

incorporacdo material das diferentes temporalidades histoéricas (geologica, biologica e

humana) permitiu propor concepgoes como o fluxo vital de atomos e a descendéncia 12\8/ (_)?/ 2025
atoémica planetaria. Ainda, sob a perspectiva de um novo “letramento interdisciplinar” 127%1672?;6
(Povinelli, 2023), implicamos eticamente o humano ao abordarmos a crise global de i
poluicdo quimica em conjunto com a “permeabilidade” do corpo vivente através de g;l/l:)l;?gg;’;m

conceitos como transcorporalidade (Alaimo, 2010) e “regime quimico da vida” (Murphy,
2008). Por fim, a criacio de uma alternativa pedagogica que inverte a tradicional
abordagem nas Ciéncias da Natureza do submicro como explicagdo para o macro,
apontamos uma visao mais ética, horizontal, complexa e aberta de interdependéncia entre
0s viventes.
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Abstract. Under a complex context of anthropogenic multiple environmental crises on a
planetary scale, a new conceptual framework for approaching living corporeal matter is
proposed with a view to basic education. By understanding the living being in terms of the
exchange of atomic flows with its surroundings, the entity "atom" is positioned as an
articulator and carrier of fundamental meaning. In analogy to the concept of the genome,
the recent terminology "elementome" is used alongside the association between living
corporeality and biogeochemical cycles. The collective connection of living beings and the
material incorporation of different historical temporalities (geological, biological, and
human) allowed for the proposal of concepts such as the vital flow of atoms and planetary
atomic descent. Furthermore, from the perspective of a new "interdisciplinary literacy"
(Povinelli, 2023), we ethically implicate the human when addressing the global crisis of
chemical pollution in conjunction with the "permeability”" of the living body through
concepts such as transcorporeality (Alaimo, 2010) and the "chemical regime of life"
(Murphy, 2008). Finally, by creating a pedagogical alternative that inverts the traditional
approach in the Natural Sciences of the submicro as an explanation for the macro, we
point to a more ethical, horizontal, complex, and open vision of interdependence among
living beings.

Introducao

As bases deste texto foram gestadas durante o ano letivo de 2024 em uma escola ptblica de
uma capital brasileira e, dentre os varios elementos que instigaram sua producao, é
importante ressaltar o desenvolvimento de novos vinculos colaborativos relacionados a
comunidade escolar. As auséncias de tais vinculos estdo no cerne da incapacidade de
respostas articuladas para o enfrentamento das maultiplas crises ambientais em curso
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globalmente e, apesar da maior incidéncia dos eventos climéaticos extremos ser apenas um de
seus aspectos, as chuvas intensas na regiao Sul do Brasil em 2024, dispararam um gatilho
que resultou nesta proposta pedagogica que tenta oferecer possibilidades renovadas para um
discurso disciplinar com vinculos planetarios mais organicos em Ciéncias da Natureza, em
especial na Quimica.

Através da materialidade, buscou-se, por meio do emprego da perspectiva de fluxos atémicos,
amadurecer dialogos entre as diferentes temporalidades historicas do planeta, dos seres
vivos, da espécie humana e do individuo. Assim, sob uma expectativa ambiental
interdisciplinar situada no Antropoceno, a abordagem que aqui se apresenta objetivou
contemplar: uma compreensao inicial mais simples da composi¢do corpoérea vivente; o
desenvolvimento de categorias de semelhancas e vinculos entre seres vivos; o entrelacamento
das diferentes temporalidades da materialidade viva; e a interdependéncia da sua
coconstrucao material com seu entorno ambiental.

Este texto fundamenta-se no conceito de fluxo vital de atomos e em seus desdobramentos
mais evidentes no que tange as trocas atbmicas necessarias ao metabolismo do ser vivo. Ainda
na chave de leitura dos fluxos atdomicos, ha um segundo artigo produzido onde se realizou o
desenvolvimento conceitual dos deslocamentos atomicos em funcdo da dinamica de
producao industrial-capitalista e propds-se o conceito de fluxo antropocéntrico de atomos.

O entendimento do grau de comprometimento e vulnerabilidade do contexto socioambiental
global da atualidade, assim como suas consequéncias no presente e futuro, é condicao
necessaria ao desenvolvimento de articulacoes sociais mais amplas e plurais que, por sua vez,
sao necessarias na busca por solucoes reais (Scarano et al., 2024). Como nao parece haver
duvidas sobre o papel central que a visao de mundo da ciéncia moderna exerceu para
alcancarmos o atual estagio pungente de danos em nosso planeta (Gilbert, 2023), a relevancia
do presente trabalho é promover novas elaboracoes tedricas com olhar pedagogico que
antagonizam com um(a): visdo da materialidade inerte; conhecimento disciplinarmente
fechado que visa a respostas conhecidas pelo docente; sequéncia de objetos de conhecimentos
associados linearmente por causalidade ou explicacoes.

A elaboracgao de pontuacoes tedricas dotadas de dimensao pedagogica, isto é, desenvolvidas
como acao decorrente de processos de questionamentos compartilhados, possibilita
estabelecer relacoes mais consistentes entre os debates de grande envergadura e a vida
cotidiana. Além disso, no enfrentamento a questoes de alta complexidade, esse tipo de
encaminhamento representa uma possibilidade de abordagem capaz de acionar diferentes
areas de pesquisa que, no caso das transformacoes climaticas e dos desafios associados a
questado ambiental, reforcem a importancia de os conhecimentos especificos de uma
disciplina como a Quimica estarem em interrelacao direta com outros campos de saber, como
a ecologia, antropologia, educacao, divulgacao cientifica e epistemologia.

Sobre essas bases, se definiu a pergunta motriz do trabalho investigativo que deu origem ao
presente artigo:

Como a reelaboracao de conceitos das Ciéncias da Natureza, no contexto do Antropoceno,
pode reconstruir novos dialogos e vinculos com o planeta em sala de aula?
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Ainda que o singular contexto escolar latino-americano seja um ambiente marcado por
ritmos e necessidades produtivistas da contemporaneidade neoliberal, este texto concorda
com os organizadores de um recente livro publicado sobre o papel da Educacao em Ciéncias
no Antropoceno (Wallace, 2022), os quais destacam que as distintas instituicoes
participantes da estrutura da educacdo em ciéncias como a ciéncia escolar, as politicas
governamentais, as praticas em sala de aula, a pesquisa educacional e os laboratérios de
pesquisa estdo mal equipados e nao foram concebidos para “lidar com os contextos
expansivos e urgentes do Antropoceno” (p.1).

Diante do objetivo de propor novas categorias conceituais originadas da praxis pedagogica
da docéncia em Ciéncias da Natureza que pudessem ser desenvolvidas no préprio ambiente
escolar, considerou-se o &tomo como informacao bésica de forma a evidenciar as associagoes
entre os seres vivos e o equilibrio do sistema Terra. Com base no reconhecimento das
mobilidades atomicas geradas pelo metabolismo do corpo vivente, formulou-se o conceito de
fluxo vital de Gtomos e, por desdobramentos conceituais levantados, propos-se a existéncia
de novas formas de parentescos e de extensao entre os seres vivos através de sua
materialidade corporea. Como se buscara demonstrar, essa abordagem conceitual, provocada
e pensada pedagogicamente adquire, enquanto discurso cientifico, poténcia criativa e
persuasiva.

Os atomos no Ensino de Quimica e nas Ciéncias da Natureza

Sob uma perspectiva atémica, os seres vivos sao formados fundamentalmente por seis
(bio)elementos chamados de priméarios — carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo
e enxofre — que sdo fulcrais na producao das moléculas bioquimicas indispensaveis ao
metabolismo de todos os seres vivos: agua, lipideos, carboidratos, aminoacidos e acidos
nucleicos.

Recentemente Jordi Sardans e Josep Penuelas com outros pesquisadores (De la Casa et al.,
2025; Fernandez-Martinez, 2022; He et al., 2025; Hu et al., 2025; Pefiuelas et al., 2019;
Penuelas et al., 2022; Sardans & Pefiuelas, 2024) propuseram o termo “ecologia atomica” e
sugeriram uma nova abordagem para conceitos basilares da ecologia como “nicho”,
“competicao”, “producao”, “teias troficas” e “diversidade” a partir do emprego do
“elementoma” (composicao elementar de seres vivos) e de suas relacoes estequiomeétricas.

Tal proposta, ao implicar ferramentas e conceitos do campo da Quimica na revisao de temas
da ecologia, dialoga com a demanda da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ao
estimular um olhar articulado da Biologia, da Fisica e da Quimica. Por exemplo, ao mobilizar
estudos como estrutura da matéria, leis ponderais, calculo estequiométrico e leis
termodinamicas para o desenvolvimento da habilidade EM13CNT105, propoe: “analisar os
ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fenémenos naturais e da interferéncia
humana sobre esses ciclos, para promover acoes individuais e/ou coletivas que minimizem
consequéncias nocivas a vida.” (Brasil, 2018). Um outro exemplo, no mesmo sentido, é a
habilidade EM13CNT209 que, associada a competéncia especifica 2, dispde em seu texto:
“analisar a evolucdo estrelar associando-a aos modelos de origem e distribuicdo dos
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elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relacées com (...) suas estruturas e
composicgoes e as possibilidades de existéncia de vida (...)” (Brasil, 2018).

Assim, o documento oficial indica claramente a mobilizacdo de conhecimentos quimicos na
abordagem de questGes socioambientais, o que vai ao encontro do carater transversal
necessario ao enfrentamento desse tipo de tematica. Contudo, Ody e Menegat (2023)
apontam dificuldades dos professores das Ciéncias da Natureza para trabalharem temas
ligados a geociéncias, o que, por sua vez, poderia ser mitigado por acoes de formacao
continuada interdisciplinares (Chaves et al., 2018; Oliveira & Vera, 2023). Em trabalho de
revisao realizado entre 2001 e 2021, de Freitas e Coelho (2023) expoem a caréncia de estudos
de temas da Educacao Ambiental com participacao de licenciandos em Quimica. Somado a
isso, a auséncia da interdisciplinaridade e as lacunas conceituais de docentes foram
apontadas, na revisao de Tulio e Nagalli (2023), como alguns dos obstaculos para a inclusao
do citado documento no trabalho do professor no ensino basico.

Diante disso, depreende-se que, apesar do reconhecimento da relevancia do debate ambiental
e da exigéncia por enfoques interdisciplinares como exemplificado nos trabalhos de Alves e
Carvalho (2023) e Banon (2024), nao se tem observado a implementacao efetiva de praticas
que atendam a esse tipo de demanda na Educacao Basica. Se, nos termos de Povinelli (2023),
“um novo letramento interdisciplinar é a nossa tinica esperanca para encontrar um modo de
concatenar nosso arranjo atual de vida com a continuidade da vida humana e planetaria
enquanto tal” (p. 70), entende-se que a interdisciplinaridade deve constituir-se como parte
de uma “polinizacao cruzada” tal como propde Tsing (2019) ao compreender a “vivacidade
das populacoes nao humanas experimentadas como sujeitos e nao objetos” (p. 33). Por esse
caminho, pode-se atribuir ao espaco escolar a capacidade produtiva de conhecimento no que
tange a novas articulacoes disciplinares e consequentes abordagens pedagogicas capazes de
estimular atitudes eticamente compromissadas com a sustentabilidade ambiental.

Portanto, uma reestruturacao de conceitos a luz da “ecologia atomica” busca favorecer o
desenvolvimento de discursos que estimulem novas abordagens pedagogicas
interdisciplinares no tema da educacao ambiental por parte dos professores das Ciéncias da
Natureza, em especial os de Quimica.

No que diz respeito, mais especificamente, ao estudo dos atomos no ensino basico, trata-se
de assunto alocado no conjunto das Ciéncias quando tratam do tema da materialidade. Sua
introducao ocorre, normalmente, no 9° ano do fundamental II e se estende pelo ensino médio
quando é retomado no inicio dos estudos das Ciéncias da Natureza e revisitado como base
explicativa ao longo desse ciclo escolar.

Sob o prisma da ciéncia moderna, a partir das diferentes proposicoes de modelos iniciados
em 1808 pelas esferas macicas e indivisiveis de John Dalton, tém sido desenvolvidas varias
estratégias para o ensino-aprendizagem que envolve a teoria atdmica. Tornou-se usual incluir
informacoes relativas a historia e ao desenvolvimento da ciéncia, bem como o uso de jogos
didaticos (Benedetti Filho et al., 2009) e modelos tateis (Mesquita & Vasconcelos, 2024). Por
outro lado, a selecao e o enfoque dos objetos de conhecimento escolar da unidade “Teoria
atbmica” s3o orientados para o reconhecimento das caracteristicas das particulas
subatomicas (protons, elétrons e néutrons); a identificacdo e caracterizacdo de alguns
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modelos histéricos propostos; a formacao dos ions e os aspectos da eletrosfera que incluem
a distribuicao eletronica. No ensino médio, a sequéncia tradicional de assuntos relacionados
a Quimica parte da teoria atomica, segue com os estudos da tabela periddica e ligacao
quimica, estes dois ultimos itens, por sua vez, determinam, de acordo com a base explicativa
que demandam, os aspectos da atomistica que serao fixados.

Apesar da complexidade historico-conceitual que o modelo descontinuo da matéria ofereceu,
e continua a oferecer, tal instrumentalizacao didatica da teoria atomica comentada no
paragrafo anterior, na contramao de uma “educacao para a vida” proposta por John Dewey,
influenciou o ensino escolar brasileiro a partir de 22 metade do século XX com concepcoes
estadunidenses de ensino de ciéncias que dentre outros aspectos: “valorizavam a sele¢do e a
estruturacao dos conteados com vistas a organizacao dos curriculos escolares, o que possuia
relacdo direta com a prépria estrutura interna de cada campo disciplinar” (Valla et al., 2014)

Em tal estruturacdo disciplinar na escola, a célula e o DNA, ficaram como signos
representantes da vida na Biologia enquanto o atomo permaneceu mais associado a matéria
inanimada, inerte e passiva na Quimica.

Distinta orientacao se apresenta nesse artigo ao conferir centralidade ao atomo na dinamica
de atividades fundamentais da matéria viva, e converté-lo em eixo conceitual. Esse ponto de
vista vai ao encontro de novas conceituacoes de “parentesco” que se aproximam tanto de
cosmovisoes indigenas quanto de formulacoes de pensadoras como Elizabeth Povinelli
(2023) e Donna Haraway (2016 e 2023). Ainda que tais construcoes tedricas se distanciem
de um canone de signos cientificos (inclusive escolares) a partir do qual se popularizou a
versao de que a vida se baseia no DNA, o fluxo de atomos permite compreender de forma
mais plural interconexoes e interdependéncias cruciais com sistemas que associam todos os
existentes do planeta.

O dominio genético sobre a vida

A concepg¢ao mecanicista

Embora a fisica quantica na primeira metade do século XX tenha colapsado a concepcao
mecanicista de mundo que enfatizava o reducionismo e o determinismo, de acordo com
Nicholson e Dupré (2018), esta visao nao apenas sobreviveu na biologia, mas foi “revigorada
pelo crescimento meteodrico da biologia molecular” (p. 140) na segunda metade do século XX.
Ainda de acordo com os autores, o principio central do mecanicismo biolégico, representado
pela redescricio metaforica do organismo como maquina, assumiu distintos formatos
(“plasticity”) tendo sido largamente difundido em diferentes campos contemporaneos de
pesquisa como a embriologia, a biologia evolutiva e a biologia molecular (p. 140-141). Apesar
de tais metaforas terem importantes contribuicoes em situacoes experimentais, podem
apresentar desdobramentos equivocados ao serem usadas na fundamentacao dos conceitos
de fenomenos biologicos (Nicholson, 2020).

A simultaneidade historica das origens do desenvolvimento da fisiologia e termodinamica em
meados do século XIX somente encontrard uma conciliacdo teoérica plausivel entre o
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organismo vivo e a 22 lei da termodinamica em 1944 no livro O que é a vida, de E.
Schrodinger, no qual se atribui a manutencao da alta organizacdo dos organismos vivos
(baixa energia livre) a permanente entrada de matéria acompanhada da saida de substancias
resultantes de sua degradacdo e ao consequente aumento do grau de desordem do seu
entorno ambiental. Sob esse ponto de vista, os organismos vivos sdo sistemas
termodinamicos abertos com estabilidade dinamica em condicoes distantes do equilibrio que
sao sustentados temporariamente pela troca constante de matéria e energia com o seu
entorno ambiental. De acordo com Nicholson e Dupré (2018), tal visao processual de
organismo como concep¢ao de vida na relacao dinamica de continua interacao com o
ambiente incorpora:

dois aspetos essenciais e complementares da dindmica dos organismos: a troca continua de
matéria que se encontra no cerne do conceito de metabolismo, por um lado, e a surpreendente
estabilidade da forma que se mantém apesar desta troca de material, por outro (p. 149).

Em contraposicao a concepc¢ao de organismo vivo baseada na metafora da maquina presente
em diversos textos ao longo dos séculos XX e XXI, os conceitos de fluxos constituem um modo
de entender a ontologia dos organismos que, em diferenca a visio maquinica, caracteriza
corretamente os aspectos fundamentais termodinamicos dos sistemas vivos e mostra um
caminho de compreensao biol6gica mais abrangente e relacional dos organismos (Kearney &
Rippel, 2023; Nicholson & Dupré, 2018).

As abordagens mecanicistas envolvem dois isolamentos ou reducionismos: o primeiro de
carater ontologico com a separacao da “entidade material” das interconexoes de seu entorno;
e 0 segundo de dimensao temporal com o favorecimento de uma apresentacao que privilegia
“instantaneos estaticos”. Tais aspectos podem ser exemplificados no ensino de Ciéncias da
Natureza (em especial Quimica e Biologia) no qual ha uma aproximacao da materialidade
que parte do (sub)micro para se compreender o macro. Atomos e células tém valor
equivalente nas abordagens iniciais de cada uma dessas disciplinas na medida em que em
ambas, se explicam estruturas mais complexas (moléculas e tecidos) através de um
encadeamento logico desenvolvido desde unidades menores constituintes separadas no
tempo e do entorno espacial.

Apesar dos atuais questionamentos levantados, a genética permanece pilar conceitual e
midiatico intimamente associado ao conceito de vida. Essa situacao organiza os contornos da
atual visao de pertencimento e modos de socializacao entre viventes e nao viventes, o que
inclui a forma como compreendemos nosso passado.

A forca genética

A relevancia das informacoes provenientes da codificacao genética é evidenciada pela
existéncia de um mercado de laboratorios que realiza diversos tipos de analises de material
genético que pode incluir um mapeamento de geolocalizacao da “ancestralidade” conforme
exemplificado na Figura 1. Tal relatorio laboratorial afirma que as “herancas ancestrais” do
individuo analisado estariam distribuidas pelos continentes da seguinte forma: 92% na
Europa (maior parte na peninsula Ibérica) e 8% no Oriente Médio. Tais parametros permitem
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ao leitor fazer um exercicio de projecdo, até de forma bastante eficiente, de alguns dos
atributos do portador do material genético analisado como cor de cabelo e tom de pele.
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Figura 1. Mapa da geolocalizagio da “ancestralidade” emitido por laboratorio especializado (elaborado a
partir de laudo laboratorial de analise do material genético).

Para a maioria dos humanos, refletir sobre sua propria origem significa adotar um parametro
genético, porém para além da andlise laboratorial (como exemplificado acima) as
informacOes de antepassados podem ser acessadas por intermédio de documentacao
primaria (documentos histéricos) e de relatos orais (testemunhos de familiares, amigos ou
vizinhos). Em qualquer uma dessas fontes de informacgdo, tem-se como eixo a arvore
geneal6gica, o que em outras palavras, significa “sondar” o passado pelo fio condutor da
molécula de DNA.

esse sentido, compreender o como uma “ancora” nos fixa ao porto seguro (e evita a
N tid d DNA “ ” f t t
deriva); uma espécie de “raiz” que nos impede o nomadismo; ou ainda, um tipo de “religiao”
que assegure a paz interna. A imobilidade nos protege dos eventos “externos”, das derivas,
das errancias sem pertencimento e das incertezas do desconhecimento. Tal visdo colide
frontalmente tanto com a inexoravel contingéncia termodiniamica metaestavel da vida
quanto com as multiplicidades temporais condensadas materialmente nos seres vivos.

Essa imobilidade/protecao se refletiu historicamente na modernidade com a consolidacao do
lugar conferido ao biologico na diferenciacio de grupos humanos e a consequente
naturalizacdo do exercicio da exclusdo, do exterminio e da exploracdo como exemplificam
praticas relacionadas ao colonialismo, a escravidao, aos holocaustos e genocidios (Daflon,
2022). Da mesma forma na relacio com viventes ndao humanos, se multiplicam as
manifestacoes da primazia da vida do antropos: as cobaias de laboratérios; os animais
silvestres capturados e comercializados; as vitimas das queimadas, dos desmatamentos e das



Investigagdes em Ensino de Ciéncias 245
2026, vol. 31, n. 2, pp. 238-257

extensas monoculturas; etc. Quanto mais familiar (maior proximidade genética), maior sera
a consideracao e respeito, essa proporcionalidade se mantém no sentido inverso.

Ainda nessa linha de centralidade do DNA, Povinelli (2023) critica a precedéncia da vida
sobre a nao-vida enquanto decorréncia do desenvolvimento, no pensamento ocidental, do
conceito do “imaginario do carbono”, representado pelo conjunto de processos metabolicos:
nascimento, crescimento/reproducao e morte. Na perspectiva da autora, esse imaginario
explica as formas exploratorias de atuacdo do humano instituidas sobre o planeta com o
advento da modernidade. Em contrapartida, para varios povos originarios (americanos,
australianos, europeus e asiaticos), a ancestralidade nao esta separada dos territorios que
habitam e os existentes “nao-vivos” destas localidades podem ter relacoes de pertencimento
com os vivos criando uma teia complexa de relagoes, inclusive genealdgicas (Povinelli, 2023).
Logo, a associacao proposta por Povinelli entre “imaginario do carbono” e formas predatorias
de exploracao deriva de um processo historico-cultural que estaria relacionado a identidade
como genealogia e, portanto, genética.

Uma vez que se entenda a genealogia como o estabelecimento de linhagens com base
genética, é oportuno perguntar: sera que podemos propor alternativas no campo cientifico as
tais estruturas genealogicas? Se sim, de que forma apresentar uma estrutura relacional
alternativa e pedagogica na Educacao Basica de Ciéncias? Como reconhecer outras
modalidades de parentesco? Talvez, conforme Donna Haraway (2023) nos convida a fazer,
seja necessario mudar a narrativa centralizada no DNA com o alargamento da imaginacao:
“fazer parentes e fazer afins (categorias, cuidados, parentescos colaterais, sem lacos de
nascimentos e tantos outros ecos)” (p. 185-186).

Fluxo vital de atomos

O fator de escalabilidade

O envolvimento e entrelacamento da submicroscopia e da macroscopia da matéria sao
constitutivos do estudo da Quimica de forma que, por exemplo, atomos, moléculas e ligacoes
quimicas se associam por representacoes simbolicas aos aspectos macroscopicos como 0s
tipos de misturas, as propriedades fisicas e os fenOmenos quimicos diversos. Dessa forma, a
compreensao dos processos quimicos deve ser analisada tendo em vista trés niveis de
conhecimento: submicroscopico, macroscopico e representacional (Johnstone, 2000).

O contraste de escalas tao discrepantes nao fica restrito ao ensino de ciéncias da Natureza ou
da Educacdao Ambiental, por exemplo, ao consideramos a rede de comunicacoes e dispositivos
eletronicos, “vivemos em um mundo em escala nao humana, onde o consumo de massa
diminui a responsabilidade individual” (Freire, 2022, p. 196); o que significa um maior
impacto humano sobre o planeta ao mesmo tempo que hia menor responsabilidade do
individuo:

Os efeitos escalares em relacdo as mudancas climaticas sao confusos (...) quanto maior o

ntmero de pessoas envolvidas nas formas modernas de consumo, menor é a influéncia relativa
ou a responsabilidade de cada uma, mas o impacto cumulativo de sua insignificancia é pior.
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Como resultado de efeitos escalares, o que é auto evidente ou racional em uma escala pode ser
destrutivo ou injusto em outra (Clark & Lépez, 2019, p. 22).

Tsing (2019) desenvolve de forma original, a partir da implementacao da plantation pelos
europeus nos séculos XV, XVI e XVII, a nocdo de escalabilidade como a expansdao de um
projeto que, ao crescer, deve manter seu design original. Assim, a autora desenvolve a teoria
da nao escalabilidade que permite visualizar o que escapa a expansao (escalabilidade) ao usar
“articulacoes com formas nao escalaveis, ao mesmo tempo que as nega ou apaga” (p. 176). O
progresso compreendido como “ganhar escalas” é caracteristico dos projetos da modernidade
em que o triunfo da técnica sobre a natureza performa a limpeza de “relacées sociais
transformadoras” (p. 12).

Em relacao a escalabilidade de projetos que tém por base conhecimentos cientificos, ndo seria
diferente. Ao tomar como exemplo o caso dos organismos geneticamente modificados,
Stengers (2023) afirma que um conhecimento para ser cientifico deve ter validade em
qualquer escala, o que significa ser independente das circunstancias, dos encontros e das
criacoes de relacao. Assim, os resultados reprodutiveis obtidos a partir de ensaios de controle,
de testes laboratoriais e de medidas instrumentais cuidadosas, ao ganharem escala global
pelas maos do capital, ignoram pontos cegos relacionados a dimensoes politicas, epistémicas
e ontologicas.

Além de conhecimentos omitidos no processo de “ganhar escalas” da ciéncia, ha uma
diferenca importante sobre as questdes que movem os temas de pesquisa. Em virtude de
vivermos urgéncias ambientais globais, ha uma miriade de discussoes e conflitos éticos,
politicos e epistémicos relacionados a essa agenda. Devido a importancia da area cientifica,
cria-se a expectativa de solucoes com abrangéncia global, porém as instituicoes de pesquisa,
além de formularem suas proprias “questoes de fato” (muitas vezes) desvinculadas de
necessidades locais, parecem nao ser capazes de oferecer respostas adequadas com a
agilidade de que se necessita (Stengers, 2023).

Em funcao dos desafios postos pela realidade contemporanea e as questoes aqui assinaladas,
as categorias conceituais formuladas e propostas, operam sob uma necessidade externa ao da
logica das praticas cientificas. Assim, nao se trata de um conceito resultante do ambiente
laboratorial, mas sim o desenvolvimento de um modelo tebrico-pedagbgico como resposta
demandada pelo papel ativo que a escola e o docente devem assumir.

No caminho desta construcao conceitual, recai sobre o professor de Ciéncias da Natureza, um
habito disciplinar (de construcao histoérico-social) de homogeneizar o ser vivo, mas, na
condicdo de educadores latino-americanos, ha de se ter um compromisso ético com o
combate as expropriacoes de vidas e nao-vidas, as injusticas e desigualdades sociais
associadas a um territério de passado colonial. Para tanto, é necessario dialogar e respeitar
os distintos corpos-territorios na escola, bem como com suas historias, narrativas e
experiéncias devem ser parte indissociavel deste compromisso.

Nesse sentido, o historiador indiano Dipesh Chakrabarty (2025), ao debater o cenario de crise
ambiental planetaria, levanta tanto as dificuldades quanto as necessidades de dialogos que
envolvem as historias dos seres humanos e as globais. Além disso, entende que, ao recorrer a
historia da espécie (uma historia mais “profunda”), nao se exclui a do capitalismo e, a
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reboque, do colonialismo e do racismo. Esse seu texto, o historiador propde uma renovacao
das acoes sociopoliticas e desenvolve o debate sobre o problema do antropocentrismo do
pensamento ocidental ao explicitar que a Ciéncia do Sistema Terra atribui ao humano
multicamadas temporais de existéncia, na medida em que o situa:

na conjuntura de trés histoérias (agora interdependentes de varias maneiras) cujos eventos sao
definidos por escalas temporais muito distintas: a histéria do planeta, a histéria da vida no
planeta e a historia do globo criado pelas logicas dos impérios, do capital e da tecnologia (p.
112).

Para Chakrabarty, é importante a dimensao do individuo (fenomenolégica) estar diretamente
envolvida na analise, mas sem perder de vista o impacto da coletividade em sua feicao
multitemporal.

Matéria vivente reciclada

Chakrabarty (2025), ao analisar as trés diferentes historias da espécie humana, compreende
o corpo vivente como um “ponto nodal” de interconexoes planetaria, o que inclui compassos
de tempos muito distintos. Por exemplo, um jovem pode ser visto como: um corpo que nasceu
ha 20 anos; um modo socioeconomico global de 500 anos; uma espécie com 250 mil anos;
ou, ainda uma materialidade com 4 bilhoes de anos de incontaveis transitos. Pertencemos a
essas diversas temporalidades que se encontram entranhadas nos diferentes movimentos
atomicos que evocam distintas historias da matéria e jogam luz sobre processos de distorcao
entre o que se percebe, em nivel individual, como realidade sensivel e aquilo que se passa em
termos globais e planetarios. A dificuldade de se perceber “na carne” os distintos tempos
obstaculiza o reconhecimento da dinamica de interdependéncia que caracteriza os
participantes do Sistema Terra, o que resulta em um modo limitado e perigoso de pensar e
agir sobre o mundo decorrente de o0 humano nao perceber, nem assumir, a importancia das
relacoes de interdependéncia entre os existentes planetarios.

No campo da Biologia, tal interdependéncia é tema de novas descobertas que, de acordo com
Kearney e Rieppel (2023), estabelecem uma visao simbioética da vida que desafia o conceito
de individualidade bioldégica e desempenha papel critico sobre varios conceitos como
genoma, espécie, evolucao e comportamento.

Sob a perspectiva da ontologia dos processos, o organismo vivo é mais adequadamente
conceitualizado através de fendmenos relacionados a seu entorno ambiental e que envolvem
agrupamentos de mecanismos homeostaticos dinamicos (Kearney & Rieppel, 2023). Os
mecanismos que incluem troca de matéria (e energia) sugerem um conceito de
individualidade distinto do tradicional na medida em que contestam as construgoes de
limites tradicionalmente atribuidos ao ser vivo, ou seja, borra-se a separacdo entre os
individuos viventes e entre vivos e nao-vivos.

As particulas nao-vivas nos ligam diretamente aos incontaveis bilhdes de outros viventes do
passado, presente e futuro deste planeta e, assim, a materialidade incorpora histérias que
divergem: das semelhancas biol6gicas do DNA; da identidade que amalgama uma nacao; dos
limites territoriais de um pais (Danvers, 2009). Dessa maneira, essas minusculas particulas
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colocam os corpos viventes como amostras planetarias, uma materialidade geobiolégica em
constante reconstrucao que se estabelece em func¢ao das relacoes de troca de matéria com o
entorno nao apenas durante os 20 anos de vida de um jovem, mas também nos 300 mil anos
de nossa espécie bioldgica ou 4 bilhdes de anos de nossa matéria planetéaria.

Assim como a revisao que Kearney e Ripple (2023) realizam sobre a ontologia dos processos,
questoes relacionadas aos contornos da individualidade e da vida sao desdobradas a partir
do “ponto nodal” que se aproxima do conceito “espacotemporalmaterial” do realismo
agencial da fisica e tedrica feminista Karen Barad (2007). Segundo a autora, trata-se do
entrelacamento indissociavel pela coconstituicao dinamica entre trés dimensoes — espaco,
tempo e matéria — de forma que nao existam entidades preexistentes. Tais estudos e
posicionamentos criticos se alinham com outras cosmovisoes, como as dos povos originarios,
a exemplo do que Ailton Krenak (2023, p. 11) declara: “Gosto de pensar que todos aqueles
que somos capazes de invocar como devir sao nossos companheiros de jornada, mesmo que
imemoraveis, ja que a passagem do tempo acaba se tornando um ruido em nossa observacao
sensivel do planeta”.

Nesse sentido, uma discussao sobre os transitos atomicos introduz a materialidade vivente
em escala planetaria e vice-versa, pois, ja nascemos em corpos de matéria reciclada: somos
formados de atomos que percorreram um longo caminho e ja participaram (e participarao)
da constituicdao corporal de inimeros outros seres vivos e existentes como bactérias, rios,
peixes, ventos, arvores, solos, rinocerontes, oceanos, cobras e dinossauros, para citar alguns
poucos exemplos.

Devido ao fluxo do ir e vir atobmicos caracteristico de qualquer organismo vivo, cada atomo é
emprestado a um corpo por um periodo de tempo, por vezes muito curto, do ciclo vital. A
respiracao, o suor, a eliminacao de dejetos, a alimentacao, a producao de lagrimas, a emissao
de flatuléncias e tantas outras formas de trocas de matéria podem ser entendidas como fluxos
atdomicos que permitem a entrada e saida de componentes (reagentes e produtos) que
sustentam inadmeros processos quimicos que nunca alcancam o equilibrio. A essa permanente
e intensa permuta de espécies quimicas com o entorno ambiental responsavel pela
manutencao dos processos estruturais e reacionais do metabolismo corpéreo do ser vivo,
nomeamos fluxo vital de atomos.

Como a reacao quimica consiste na quebra e formacao de ligacoes interatémicas, incontaveis
componentes quimicos moleculares relacionados ao metabolismo organico como agua, gas
oxigéenio e didéxido de carbono podem ser produzidos ou consumidos pelo ser vivo. Assim,
uma outra chave de leitura pode ser oferecida ao focar no intercambio de &tomos, pois, na
impossibilidade de serem criados ou destruidos (com excecao dos processos nucleares), as
quantidades atémicas de um elemento dependem exclusivamente do seu balango entre
entrada e saida. Em outras palavras, diferente das moléculas, os atomos estao sempre em
transito.

Ainda na comparacao das abordagens pedagogicas entre atomos e moléculas, ha uma maior
complexidade pedagbgica no metabolismo molecular vivente por estar relacionado a uma
extensa diversidade estrutural no ensino basico, enquanto ocorre uma simplificagdo com os
atomos que se associam a poucos elementos quimicos (bioelementos).
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A quantidade de atomos intercambiados por um ser vivo é enorme, por exemplo ao fim de
um dia, temos pela respiracdo de um adulto a saida de atomos de oxigénio em uma
quantidade equivalente a 10 vezes o ntimero de estrelas no universo. A grandeza das
quantidades atomicas, apesar de extrapolarem o contexto empirico do individuo, nos oferece
uma ideia do imenso fluxo de 4tomos (e moléculas) necessario a manutencao da vida. Nesse
mesmo sentido, o intercambio dessas espécies quimicas é profundo e ocorre através de
processos quimicos, fisicos e biolégicos como a respiraciao, fotossintese, evaporacao e
condensacao e, tudo isso simultaneamente a uma grande movimentacao e difusao de
moléculas pela biosfera, em especial a troposfera. Esse cenario de intenso fluxo material pela
biosfera, junto a expressiva quantidade de &tomos intercambiados por seres vivos, permite
enunciar a descendéncia atémica planetdria nos seguintes termos: cada ser vivo possui em
seu corpo atomos da maioria dos seres nao microscopicos que habitaram no sistema Terra
nos ultimos 10 mil anos.

De acordo com tal hipotese, atomos que formaram arvores, mamiferos, humanos e peixes
que habitaram nosso planeta apés o término do ultimo periodo glacial fazem parte da
materialidade, por exemplo, dos corpos dos seres humanos vivos. A formulacao nao atende a
uma “questao de fato” da ciéncia e, por conseguinte, ndo propoe explicagcdes ou respostas em
torno de resultados de experimentos ou outros dilemas da agenda cientifica que podem, sim,
serem formulados a partir dessa publicacdo. Considera-se que a descendéncia atémica
planetaria propoe um tipo de integracao organica e material dos seres vivos que, além de ser
um tema desconsiderado no processo de “ganhar escalas” da ciéncia, envolve uma alta
complexidade de relagOes entre viventes, ciclos biogeoquimicos, deslocamentos de matéria
pela biosfera e aspectos climatologicos em escala planetaria que apontaremos a seguir.

A plausibilidade de tal afirmacdo pode ser defendida em funcdo do volumoso e intenso
deslocamento de substincias quimicas na atmosfera, ilustrado, por exemplo, pelos
transportes de poluentes a longas distancias. Esses fluxos, ndo existem barreiras entre paises,
continentes ou hemisférios, o que ha sido orientacoes e preferéncias de movimentos
atmosféricos que podem ser analisados e previstos por diversos modelos computacionais. A
importancia desse transito de substancias intercontinentais é contemplada pela bem-
sucedida convencao sobre poluicao atmosférica transfronteirica a longa distancia que, desde
1979, com a participacao de aproximadamente 50 paises signatarios do hemisfério norte, tem
como base trabalhos e instituicoes cientificas (Lisowska-Mieszkowska, 2020). Essa
convenc¢ao propoe monitorar, estudar e mitigar poluentes (metais pesados, componentes
produtores de chuva acida, produtos organicos persistentes, entre outros) de origem
antropogénica que podem ser transportados por grandes extensdes com impactos sobre a
satude humana e o meio ambiente.

Outro exemplo da intensa mobilidade do sistema atmosférico encontra-se no
acompanhamento dos radionuclideos liberados no desastre nuclear de Fukushima (Japao)
em 2011 que, por suas caracteristicas peculiares, apresentam o seu monitoramento analitico
mais sensivel quando comparado aos de outros poluentes. Assim, as espécies radioativas
liberadas em 11 de marco atravessaram o Pacifico e alcancaram a costa oeste dos Estados
Unidos no dia 16 de marco e, ap6s atravessar o Atlantico, entre os dias 19 e 20, chegaram a
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Europa. Em um total de 15 dias as particulas radioativas de Fukushima se espalharam por
todo o hemisfério norte e, em 30 dias, também pelo hemisfério sul do planeta (Thakur et al.
2013; Leppanen et al., 2013).

Por fim, a relevancia do ar atmosférico é central no ciclo biogeoquimico do oxigénio no qual
todos os seres de origem vegetal e animal estao inseridos por processos de fotossintese e
respiracao. Sob o viés proposto pela hipétese de uma descendéncia atémica planetdria, todo
ser vivo mantém parentesco com incontaveis outros que compoem a biosfera planetaria, pois
estdo intimamente interligados pelos ciclos biogeoquimicos dos elementos quimicos
fundantes da materialidade de todos os corpos — oxigénio, carbono, hidrogénio, nitrogénio,
fésforo e enxofre. Essa proximidade, distinta da molécula do DNA, ocorre pela composicao
atomica dos corpos que nos oferece uma histéria alargada em imaginacao e parentescos que
se associam a incontaveis outros existentes.

Como nao lembrar do rio Doce? Tomado de um ponto de vista muito distinto do homem
ocidental moderno, esse rio apresenta uma longa e estreita historia de relacao com os Krenak
que conforme explica Ailton Krenak (2019, p. 21): “O rio Doce, que nos, os Krenak, chamamos
de Watu, nosso avo, é uma pessoa, nao um recurso, como dizem os economistas. Ele nao ¢
algo de que alguém possa se apropriar; € uma parte da nossa construcao como coletivo que
habita um lugar especifico”.

Por ser intrinseco a vida, o fluxo vital de Gtomos associa todos os seres organicamente (como
uma herancga corpéreo-material) a partir de uma espécie de ancestralidade atomica formada
por mintsculos residuos, atomos inorganicos sem vida, intercambiadveis em ciclos
biogeoquimicos planetarios que sao continuamente transferidos entre seres e existentes.
Apesar de preterido por Descartes, o corpo reciclado oriundo das sobras doadas por
incontaveis e imemoriaveis seres, além de nos vincular de forma permanente as mais
distintas entidades, também nos posiciona na rede de solidariedade que mantém de forma
fragil e provisoria o conjunto de seres constituintes da biodiversidade — Trata-se de uma
solidariedade atémica.

A permeabilidade corporal

Para além das trocas metabolicas necessarias para manutencdo do corpo vivente, existe a
exposicao de inumeras outras substancias em funcao de seu entorno ambiental. Nesse
sentido, inimeros contaminantes e/ou poluentes podem ser “absorvidos” ainda que nao
associados ao funcionamento “padrao” do metabolismo. A maior parte destas substancias
tem origem na dinamica (extracdo/producao/comercializacao/utilizacao) da industria
quimica inserida no modelo capitalista de consumo de massa.

Esse aspecto tem profunda importancia na atualidade, visto que a crise global de
contaminacdo promove transformacoes ambientais de forma a impactar a diversidade de
seres submetidos a alteracoes em sua propria corporeidade auto-organizada vivente,
implicada organicamente, porosa e dependente das trocas atdmicas com seu entorno.

Sao abundantes as publicacOoes que relatam a presenca de substancias quimicas sintéticas
como contaminantes em distintos sistemas naturais, como o artigo que identifica 19
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pesticidas (entre fungicidas, herbicidas e inseticidas) na 4gua da chuva em trés cidades do
estado de Sao Paulo (incluindo a capital). Segundo os autores, a agua pluvial passa a
funcionar como vetor de transporte dessa classe de substancias no meio ambiente e como
colaboradora na contaminacao de sistemas de agua doce, diante disso nao se recomenda o
seu consumo direto pela auséncia de uma legislacio que contemple situacOes de
policontaminacao (Dias et al. 2025). Em outro artigo recente (Pereira et al., 2025) releva a
importancia do transporte de longas distancias de pesticidas apos detectar e quantificar
varias dessas substancias em areas intocadas de grandes altitudes em dois parques nacionais
do sudeste brasileiro.

Nos dois casos acima, a chuva é um vetor de transporte da toxicidade o que contrasta com a
nota técnica de dezembro de 2024 capitaneada pelo Instituto Serrapilheira (Mattos et al.,
2024) cujos dados levantados mostram que a protecdo das terras indigenas na regiao
Amazonica é fundamental, ndo apenas na conservagao do bioma local, mas na distribuigao e
frequéncia das chuvas que abastecem 80% da area das atividades agropecuéarias no pais, o
que significa poder afirmar sua importancia estratégica nas areas da seguranca hidrica,
alimentar e econémica do Brasil. Assim, os “rios voadores” que nascem da reciclagem da dgua
em terras indigenas na Amazoénia e sao a base de nossa seguranca econdémica e hidrica se
transformam, ao longo de seu percurso pelo Brasil, em um novo tipo de esgoto quimico a céu
aberto.

Apesar de a poluicao ser em muitos casos abordada como uma questao local (por ex. as zonas
de sacrificio), o caso dos “rios voadores” citado mostra um silencioso e complexo cenario em
outras escalas e, no sentido de viabilizar uma organizacao de combate a crise de poluicao
quimica que ameaca fortemente aos viventes do planeta, um recente artigo (Brack et al.,
2022) com dezenas de pesquisadores de todos os continentes traz como proposta urgente a
criacdo de um organismo politico internacional de base cientifica que orientaria uma
articulacdo entre pesquisas em ambito global.

Um dos alvos frequentes em pesquisa sobre a crise de poluicido sao os contaminantes
emergentes que representam um grupo diverso de poluentes nao regulados e incrivelmente
presentes no meio ambiente como microplasticos, produtos farmacéuticos e nanomateriais
que por seus riscos desconhecidos e impacto generalizado representam um desafio a saade
publica (Li et al., 2024).

A onipresenca de tais substdncias quimicas sintéticas, industriais e poluentes com suas
inevitaveis incorporacoes a materialidade vivente traz desafios em quadros clinicos como a
sensibilidade quimica multipla (Zucco & Doty, 2021) e na prépria concepc¢ao de ser vivo que
emerge em conceitos como transcorporalidade (Alaimo, 2017) em que a “corporalidade
humana ¢ inseparavel da ‘natureza’ ou do ‘ambiente’ no tempo e espaco. Tal afirmacao é
ilustrada na citacao de 2010 da tedrica feminista Stacy Alaimo (2010) que escreve sobre o
“tratamento” da sensibilidade quimica multipla que ao:

(...) evitar todas as substancias nocivas, sugere como essa condi¢ao personifica uma concepgao
da transcorporalidade do ser humano e, ao mesmo tempo, demonstra como a atencdo aos
fluxos e intercimbios entre corpo e ambiente catalisa novos modos de pensar e estar dentro
do mundo material emergente (p. 114, traducdo propria).
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Esse “mundo material” sera chamado por Michelle Murphy (2008) de “Regime Quimico da
Vida” que, resultante de 100 anos de capitalismo industrializado, produziu uma realidade
modificada que interfere e coproduz nossos corpos, novas modalidades de “encarnacao
quimica” que nos “vinculam molecularmente as economias locais e transnacionais” (p. 696).

Se por um lado, Murphy (2008) ao mencionar a carne com hormonios alterados, as
plantacoes dependentes de pesticidas e a biosfera quimicamente recomposta destaca, um
consenso que calcula os riscos das relagoes moleculares desse regime, por outro, muito
esforco tem sido empregado para obscurecé-los o que estimula uma situacao aceitavel pelo
viés juridico (sem regulamentacdo estatal). Com essa transformacdo do inanimado -
microplasticos, substancias perpolifluoroalquiladas, nanoparticulas e tantas outras — em
animado, os contaminantes e poluentes passam a composicao dos corpos viventes que, por
sua vez, sao convertidos a participes dos fluxos materiais de origem
antropoceéntrica/antropogénica.

Boa parte da inovacdo da industria quimico-capitalista se deve a geracao de inéditas
entidades moleculares resultantes normalmente de grandes investimentos privados que
buscam atender a novas demandas do mercado com o menor custo de producao e impacto
ambiental associado. A pesquisa que resulta na criacdo de novas moléculas, apesar de estar
orientada a uma aplicacdo industrial, gera um conjunto de novos conhecimentos
que estardo fundamentalmente relacionados a questdes operacionais de
producao/custo/aplicabilidade/mercado e aos impactos ambientais contemplados
legalmente. Porém, concordamos com Zaterka e Mocellin (2024) quando afirmam que a
producao de uma nova substancia promove um maior aumento do desconhecimento em
comparacao com o ganho de conhecimento. Isso se deve as diversas propriedades ignoradas
que a substancia apresenta quando em contato com diferentes formas de vida e com outras
moléculas para além das usadas pelas engrenagens do sistema produtivo.

Assim a poténcia criativa e inventiva da Quimica em diversas areas, como agricola, médica,
energia renovavel, polimeros e mineracao, gira em torno das oportunidades economicas e
investimentos relacionados a sintese de novas entidades quimicas. Em outras palavras,
quimicos desejam, imaginam e produzem um novo (e desconhecido) mundo pela criacao de
novas entidades moleculares como o vorasidenibe, medicamento da Royalty Pharma para um
tipo de tumor cerebral com estimativa de vendas anual na ordem do bilhao de délares ou o
icafolin-metil anunciado pela Bayer como sucessor do glifosato com lancamento global
previsto para 2028 no Brasil com vendas estimadas em 800 milhdes de dolares.

Sob o aspecto dos fluxos atomicos, a Era do Antropoceno pode ser percebida como essa
“nova” contribuicdo dos detritos externalizados (e nao contabilizados) da industria quimica
na formacao continua da materialidade vivente de todo planeta. Os conceitos desdobrados a
partir dos fluxos atbmicos nos possibilitam analisar temas centrais e complexos relacionados
ao Antropoceno como as escalas de tempo e a crise de contaminacao quimica global, além de
promover a implicacdo organica do corpo vivente em distintos aspectos, o que possibilita
assumir a responsabilidade ética com a vida na medida em que somos capazes de enactuar
(Barad, 2007) e coconstruir novas materialidades para as geracoes porvir.
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Diante das demandas representadas por um complexo contexto global neoliberal de enorme
vulnerabilidade ambiental com crescente desigualdade social, estd posto um desafio ético
aquele educador de Ciéncias da Natureza que, comprometido com um bem-viver coletivo no
futuro, busca construir vinculos coletivos humanos com o planeta e, em didlogo com o artigo-
manifesto de Jesse Bazzul (2020, p. 1024), afirmar seu compromisso com uma postura
transdisciplinar, ou seja, “olhar para fora da ciéncia — para a historia, espiritualidade,
economia etc. — para dar a ciéncia e a educacao cientifica uma narrativa ética ou uma
narrativa de qualquer tipo (boa, ma, benevolente, violenta, etc.)”. Assim, tratar-se de fazer
emergir novos campos exploratorios transdisciplinares de ensino-pesquisa, paridos das
“questoes de interesse” de educadores cientificos que entrelacam (e sao entrelacados) as mais
distintas perturbacoes das comunidades locais.

Consideragoes finais

Em dialogo com a BNCC e tendo em vista os temas tradicionais explorados no ensino de
Quimica, foram concebidas solugdoes conceituais capazes de facilitar a
participacao/colaboracao significativa do professor de Ciéncias da Natureza em assuntos
relativos a Educacdo Ambiental. A proposta, assim delimitada, visou a superacao de
obstaculos ao desenvolvimento de trabalhos desse campo de estudos em contexto escolar
(Freitas & Coelho, 2023; Tulio & Nagalli, 2023). Simultaneamente, a formulacao conceitual
buscou atender a necessidade de um “letramento disciplinar”, como destacado por Povinelli
(2023), e transformar a proposta da “ecologia atdomica” em um terreno fértil para o
desenvolvimento de novas perspectivas tanto conceituais quanto pedagogicas.

O quadro conceitual dos fluxos atdmicos dialoga com a ontologia dos processos ao atenuar a
primazia do DNA como representante do ser vivente e considerar explicitamente suas
relacoes de interdependéncia em funcao dos intercaimbios materiais. O humano, como
qualquer outro vivente, é participe, por seu metabolismo (fluxo vital de atomos), dos ciclos
biogeoquimicos que, nomeados por elementos quimicos, possibilitam abordar o corpo do ser
vivo pelo fluxo de &tomos permutados.

Os fluxos atdbmicos oportunizam uma perspectiva epistemologica complexa e interdisciplinar
que se constitui na contramao de uma estrutura tradicional consolidada no ensino bésico que,
em relacao ao encadeamento dos objetos de conhecimento, possui um caminho explicativo
sequencial e causal do submicro ao macro. A esse respeito, o quadro conceitual dos fluxos
atémicos contextualizado no Antropoceno oferece uma perspectiva que possibilita repensar
os contetidos conceituais tradicionalmente trabalhados no ensino médio e permitir de acordo
com Moura (2025, p. 10), uma “revisao séria daquilo que deve sair e do que deve ficar na
enorme lista de coisas que dos professores é esperado que ensinem”.

Além disso, ao deixar em segundo plano as moléculas como partes constituintes dos
organismos vivos, temas submicroscopicos conceitualmente mais complexos como ligacao
quimica e interacoes intermoleculares poderiam ser abordados juntamente com a quimica
organica, isto é, no 2° e/ou 3° anos do ensino médio em vez de serem tratados no inicio desse
ciclo escolar como normalmente acontece.
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H4 um forte carater coletivo na concepc¢ao dos ciclos biogeoquimicos que associam (em
dependéncia) todos os seres vivos e outros existentes em escala planetaria, o que confronta
as ideias de centralidade, singularidade e individualidade do DNA. Essa associacao reforca a
hipétese da descendéncia atomica planetaria em sua aspiracao de dirigir o pensamento para
além da explicacdo genética.

Nas ressignificacoes e reelaboragoes conceituais de complexos temas ambientais, o atomo
como unidade béasica de sentido, assumiu neste artigo, papel de articulador que buscou ser
desenvolvido em dialogos com um discurso disciplinar na educacao basica. Os deslocamentos
atoOmicos, na contramao da visao tradicional da materialidade vivente, oferecem uma
abordagem interligada e interdependente do ser vivo com seu entorno.

Em uma espécie de movimento circular, este artigo, que comecou por inquietacdoes movidas
em ambiente escolar, deve retornar ao lugar de onde partiu para, entao, mais uma vez gerar
novas discussoes. Para encerrar as reflexoes aqui apresentadas, ha de se perguntar: a escola
pode assumir outros papeis de atuacao no contexto de emergéncias climaticas? O percurso
realizado no presente trabalho sugere uma resposta positiva na medida em que, no ambito
escolar, sao apresentadas proposicoes conceituais renovadas e compromissadas com uma
atitude ambiental ética em convergéncia com um discurso cientifico aberto aos didlogos com
diferentes areas de conhecimento.

Na contramao da transposicao didatica de celebrados conteudos cientificos ou de novas
metodologias de ensino sobre topicos candénicos da Quimica, aposta-se na ressignificacao
conceitual em didlogo com questoes de interesse associadas a comunidade para, desse modo
contribuir para o desenvolvimento de novos codigos de significacao que possam estremecer
o chao da sala do proprio ensino de Ciéncias.
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